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schaltet sich also eine Liieke und cine Diskordanz. Wir erweitern 
unsere Vorstellung von dem Verhalten des Rhiits, wenn wir etwas 
weiter nOrdlich dessen ausgedehnte und miichtige Folee als Hiille 
ber den aus paliiozoischen Schiehten  bestehenden  tektonisechen 
Strukturen finden. Ebenso ist es in den viel kleinern und verstreuten 
Lappen pllanzenreicher rhitischer Schichten in der Nihe von Bar 
real, wo sie diskordant auf dem karbonischen Sandstein ruhen, der 
die permische Glazialgruppe des 6fters erwiihnten Fensters bedeckt. 

Der michtige rote Sandstein der Ostseite der Sierra de Uspallata 
ist ein anderer Fall unabhingigen Chergreifens eines der Bestand- 
tele der mesozoischen Hiille auf das Paliiozoikum. Da in der Niihe 
seiner groBen Aufsehliisse davon stammende Gerdlle in Konglomerat- 
lagen der rhiitischen Sehiehten von Salagasta vorkommen, so kénnen 
wir mit der bei Geréllen oft gebotenen Vorsieht annehmen,. dal} der 
Sandstein filter sei als diese Rhiitsehichten. 

Der Ansicht, die Faltung der paliiozoisehen Schichten der Vor- 
kordillere set im = wesentlichen das Werk frithmesozoischer Be- 
wegungen, liegt das Bestreben zugrunde, den Sehichten der meso- 
aoischen Hiille einen mébglichst hohen Platz in der Trias zu geben. 
Das Wort .Rhat’ iibt dabei cine gewisse Suggestion aus. Die Vor- 
stellung. daB® es bei diesen Fragen hauptsiichlich auf die rhiitische 
Folee ankomme, kann irreleiten, Diese ist auf dem Paramillo mehr 
als 2000 m miichtie, wovon allerdings ein ansehnlicher Teil aut die 
darin cingeschalteten Deeken von Olivin fithrendem Basalt und den 
dazu gehbrenden Tuffen und Tulfiten kommt. Die meisten Ptlanzen 
ud die Reste von Estheria, sowie die andrer spiirlicher Fossilien 
sind aber hier und in den Aufsehliissen anderer Stellen des Gebirges 
in der héchsten Gruppe der rhiitischen Folge gesammelt worden, und 
die stratigraphisehe Gliederung der Folge selber ist mit wenigen 
Ausnahmen nicht ausgefiihrt worden. Es sollten die spirlichern 
Planzen der tiefern Gruppen besehrieben werden, che iiher das Alter 
der ganzen Folge ein Urteil gefallt wird. In dieser Hinsicht hat schon 
bv Torr eezeiet. daB bei Potrerillos, am siidlichen Ende der Sierra 
de Uspallata, in einer 700 m miichtigen Sehichtengruppe mehrere 
Planzenreste der Molteno beds Siidafrikas vorkommen (1927 a.b). 
Ich denke auch an andere Aufschliisse: an die bei Challao. in der 
Nihe von Mendoza, und die von Casa de Piedra, dstlieh vom Cerro 
Pelado. deren Schichten uns wahrscheinlich tiefer in die obere Trias 
tihren, 

Die miichtigen Vulkanite, die von der Ostflanke der Cordillera del 
Pita ither den Rio Mendoza naeh NNE und N bis in die Pampa 
e Canota reichen (Abb. 3), sind dilter als alle diese Schichten. Sie 


legen an der siidwestlichen Abdachung der Sierra de Uspallata und 


der Pampa de Canota diskordant auf dem Paliozoikum. Die 


sroben Ergiisse, die sie anzeigen. sind im Bereich der Sierra de 
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schaltet sich also eine Liicke und eine Diskordanz. Wir erweitern 
unsere Vorstellung von dem Verhalten des Rhiits, wenn wir etwas 
weiter nérdlich dessen ausgedehnte und michtige Folge als Hiille 
iiber den aus paliozoischen Schichten bestehenden tektonischen 
Strukturen finden. Ebenso ist es in den viel kleinern und verstreuten 
Lappen pflanzenreicher rhitischer Schichten in der Niihe von Bar- 
real, wo sie diskordant auf dem karbonischen Sandstein ruhen, der 
die permische Glazialgruppe des éfters erwihnten Fensters bedeckt. 

Der michtige rote Sandstein der Ostseite der Sierra de Uspallata 
ist ein anderer Fall unabhingigen Ubergreifens eines der Bestand- 
tele der mesozoischen Hiille auf das Paliozoikum. Da in der Niihe 
seiner groBen Aufschliisse davon stammende Gerille in Konglomerat- 
lagen der rhiatischen Schichten von Salagasta vorkommen, so kénnen 
wir mit der bei Geréllen oft gebotenen Vorsicht annehmen, da8 der 
Sandstein alter sei als diese Rhiitschichten. 

Der Ansicht, die Faltung der paliozoischen Schichten der Vor- 
kordillere sei im wesentlichen das Werk friihmesozoischer Be- 
wegungen, liegt das Bestreben zugrunde, den Schichten der meso- 
gischen Hiille einen méglichst hohen Platz in der Trias zu geben. 
Das Wort ,.Rhat* iibt dabei eine gewisse Suggestion aus. Die Vor- 
stellung, da& es bei diesen Fragen hauptsiichlich auf die rhitische 
Folge ankomme, kann irreleiten. Diese ist auf dem Paramillo mehr 
als 2000 m michtig, wovon allerdings ein ansehnlicher Teil auf die 
darin eingeschalteten Decken von Olivin fiihrendem Basalt und den 
dazu gehérenden Tuffen und Tuffiten kommt. Die meisten Pflanzen 
ud die Reste von Estheria, sowie die andrer spiirlicher Fossilien 
sind aber hier und in den Aufschliissen anderer Stellen des Gebirges 
inder hbchsten Gruppe der rhiitischen Folge gesammelt worden, und 
die stratigraphische Gliederung der Folge selber ist mit wenigen 
Ausnahmen nicht ausgefiihrt worden. Es sollten die spirlichern 
Manzen der tiefern Gruppen beschrieben werden, ehe iiber das Alter 
der ganzen Folge ein Urteil gefallt wird. In dieser Hinsicht hat schon 
bU ToT gezeigt, da bei Potrerillos, am siidlichen Ende der Sierra 
de Uspallata, in einer 700 m michtigen Schichtengruppe mehrere 
Pflanzenreste der Molteno beds Siidafrikas vorkommen (1927 a, b). 
Ich denke auch an andere Aufschliisse: an die bei Challao, in der 
Nihe von Mendoza, und die von Casa de Piedra, éstlich vom Cerro 
Pélado, deren Schichten uns wahrscheinlich tiefer in die obere Trias 
fithren, 

Die michtigen Vulkanite, die von der Ostflanke der Cordillera del 
Plata tiber den Rio Mendoza nach NNE und N bis in die Pampa 
de Canota reichen (Abb. 3), sind filter als alle diese Schichten. Sie 
legen an der siidwestlichen Abdachung der Sierra de Uspallata und 
inder Pampa de Canota diskordant auf dem Paliozoikum. Die 


groBen Ergiisse, die sie anzeigen, sind im Bereich der Sierra de 
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Uspallata demnach Vorgiinge eines frithern Zeitabschnittes der Trias, 

Es kann bei dieser Sachlage nicht meine Absicht sein, mich mit 
Miihe der untern Trias zu niithern. Ich will aber diese Dinge noch 


von einer andern Seite her betrachten. Die weitwellige Verbiegung 


der rhiitischen Folge des Paramillo de Uspallata, die Knitterung und 
windschiefe Verstellung der Porphyrite und Porphyre der Pampa 
de Canota und anderer Stellen kénnen, wie auch die vielen grégern 
und kleinen Verwerfungen, zum grogen Teil den tertiiiren Be- 
wegungen zugeschrieben werden. Andrerseits reichen die Beob- 
achtungen noch nicht aus, um uns daneben von dem Maf& der frith- 
mesozoischen Stérungen eine Vorstellung zu machen. Im ganzen be- 
trachtet, bietet jedoch die Tektonik der mesozoischen Hiille in der 
Sierra de Uspallata und den andern, kleinern Teilgebieten der Vor- 
kordillere anniihernd das Bild von Stérungen ,.germanotyper“ Art. 
Darin verbirgt sich aber fiir die friithmesozoische Zeit eine Ce- 
schichte verwickelter Vorgiinge: von groBen vulkanischen Aus- 
briichen und Bewegungen, von Hebung und Abtragung, von wieder- 
holter Senkung und Sedimentation. In dieser Geschichte schimmert 
der Charakter der Bewegungen durch, die wir den altkimmerischen 
Phasen und vielleicht auch der pfailzischen zuweisen kénnen, wenn 
wir schon so allgemein vergleichen wollen. Die frithere Geschichte 
zeigt ganz andere Ziige. Sie beginnt friih mit starken Bewegungen, 
und diese halten bis zu den letzten an, deren Folge der permische 
Deckenbau ist. Ich sehe keine Méglichkeit, sie auch nur von weitem 
mit der Geschichte der Kapgebirge zu vergleichen. Der aus- 
gesprochene Gegensatz der tektonischen Strukturen des Paliiozoikums 
zu der Tektonik der mesozoischen Hiille veranla&t mich, an der An- 
sicht festzuhalten, da®& die starken Bewegungen in der Vorkordillere 
alle in das Paliozoikum fallen. 

Die Dinge liegen dagegen anders in den siidlichen Gebirgsziigen, 
auf die wir nun zuriickkommen. 


Das Alter der tektonischen Strukturen der Gebirgsziige 
von Buenos Aires 


Ich kénnte mir meine Aufgabe leicht machen, wenn ich mich ein- 
fach an die Tatsache hielte, da8 hier die tektonischen Strukturen, mit 
Ausnahme der Pampasedimente und der Reste eines wahrscheinlich 
jungtertiiiren roten Konglomerates (HARRINGTON 1986), keine 
Hiille tragen. Wie in der Stérungszone der Falklands-Inseln, s0 
haben wir auch in den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires ga? 
keinen Anhalt, das Alter der Tektonik mit einiger Anniherung an 
ein sicheres Ergebnis zu ermitteln. Wir kénnen nur die Be- 
wegungen der tertiiiren Zeit ausschlieBen und wohl auch noch weiter 
zuriickgehen, wenn wir als Hiille der tektonischen Strukturen der 
siidlichen Gebirgsziige die roten Sandsteine und Tone betrachten, 
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‘rlas, die im Untergrund vom Becken der Pampa von Buenos Aires und des 
1 mit henachbarten patagonischen Tafellandes flach lagern CKXEIDEL, 
noch 1916). Da diese roten Schichten in Beziehung auf ihr Alter mit den 
gung jungkretazischen Dinosaurierschichten von Neuquen verglichen wor- 
y und den sind, so kénnten wir auf diesem etwas unsichern Wege die Fal- 
umpa tung der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires in die obere 
iBern | Kreide verlegen. Wie wir geschen haben, ist ja auch die Ansicht aus- 
Be- vesprochen worden, daB sie der oberkretazischen vor dem nordwest- 
Beob- lichen Saum des patagonischen ,,Kerns™ entspreche (RIGGI, 1935). : 
frith- Es kénnte sich darnach um Bewegungen der austrischen oder der sub- 
n be- herzynischen Phase handeln. Wir kénnten selbst an die nevadische 
n der F denken, weil die Struktur dieses Alters in dem Olgebiet von Neuquen 
Vor- wahrscheinlich wichtiger ist als die oberkretazische. Das sind alles 
Art. J Moglichkeiten, unter denen wir eine nach persénlicher Erfahrung. ; 
Ge- — nach Neigung und daraus hervorgehender Denkgewohnheit aus- 
Aus- fF wihlen kénnen. 
ieder- Ich wei’, daB heute die Annahme bevorzugt wird, wonach die 
imert fF Tektonik der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires ebenso wie die 
schen § jiingere der Kapgebirge durch Bewegungen der altkimmerischen ih 
wenn — Phasen entstanden ist. Sie hat vielleicht ein gréBeres Ma’ von Wahr- 
uichte J scheinlichkeit fiir sich als die andern angefiihrten Méglichkeiten. 
ngen, § Aber auch sie ist nicht erwiesen, sondern griindet sich auf die Voraus- 
uische F setzung der Homologie der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires bie 
eitem — und der Kapgebirge, die ihren bestimmtesten Ausdruck in DU TOITs 
aus- — Samfrau-Geosynklinale gefunden hat. " 
ums Wir wollen aber, um iiber die Anfiihrung von Méglichkeiten 


r An- § etwas hinauszukommen, einen andern Weg einschlagen, indem wir 
lillere § andie Beobachtungen und Schliisse ankniipfen, die wir in SCHILLERs 
Arbeit finden (1930). Darnach sind alle Schichtenfolgen, die 
‘jigen, f SCHILLER in den siidlichen Sierren von Buenos Aires unterscheidet, 
(durch urspriingliche Diskordanzen getrennt. Die Diskordanzen 
wigen verschiedene Faltungen an. Starke Bewegungen sollen im Alt- 
jiliozoikum und in der Zeit von Oberdevon und Unterkarbon vor 
‘ich gegangen sein. Die letzte Faltung fiele in den langen Zeit- 
hein- § élschnitt zwischen Trias und oberer Kreide. Es ist schwer, die An- 
n, mit § sichten SCHILLERs mit wenigen Worten genau wiederzugeben; das 
inlich § Wichtigste wiire aber die Wiederholung der Faltungen in weit aus- 
keine J ‘nanderliegenden Phasen. Ich mu8 leider sagen, da8 ich ihm darin 
In, sof ueht foleen kann. Den gré&ten Teil der urspriinglichen Diskordanzen 
es ga! f lalte ich fiir tektonische, in Faltendecken, die sich aus den iiltern 
mg a § uarzitfoleen und den unterdevonischen Schichten zusammensetzen. 
e Be § Vir kénnen doch nicht unter jedem groBen Gleitbrett und an den 
weiter J beweoungsfliichen disharmonisch gefalteter Schichten eine urspriing- 
en det § liche Diskordanz annehmen, wenn jedes Mittel fehlt, sie als solche 


chten. 













Merweisen. Nur in einem Falle liegt es nahe, sogleich an eine 
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urspriingliche Diskordanz zu denken. Es ist die grobe Liicke zwischen 
den unterdevonischen Schichten und dem Tillit des Rio Sauce 
Grande. Mit dieser Grenze fallt die offenkundige Veriinderung der 
tektonischen Struktur zusammen, die wir sogleich bemerken, wenn 
wir die aus den iiltern Schichtenfolgen bestehenden Faltendecken mit 
der Struktur aus jungpaliozoischen vergleichen. HARRINGTON hat 
sich mit dieser Grenze kurz befabt und darauf hingewiesen, daB an 
ihr noch Fragen zu beantworten sind, die sich auf die Stratigraphie, 
die Tektonik und die Paliogeographie beziehen (1934). 

Der Tillit enthilt unter seinen Blicken und Geschieben neben 
vielen verschiedenen unbekannter Herkunft auch solehe von Quar- 
ziten, die mit denen der iltern Schichtenfolgen iibereinstimmen. Es 
sind das wahrscheinlich Triimmer, die von einem Abtragungsgebiet 
stammen, worin die Quarzitfolgen entbl6Bt waren. Wir wissen aber 
nichts iiber die urspriingliche Ausdehnung des miichtigen Tillites 
in der Richtung auf die héhern Sierren an der Siidwestseite der Ge- 
hirgsgruppe. Zum Unterschied von den Kapgebirgen sind zwischen 
den Faltenziigen aus iltern Quarziten keine devonischen Schichten 
und auch keine Tillitstreifen angetroffen worden. Ich will aber auf 
diese Dinge nicht weiter eingehen, da ihre ausfiihrlichere Be- 
sprechung zu viel Raum beanspruchen wiirde und schlieBlich vieles. 
hei dem augenblicklichen Stand unserer Kenntnis, auf Vermutungen 
hinausliefe. Ich will nur andeuten, daB der Ablagerung des Tillites 
Jewegungen vorausgegangen sind, wenn auch nicht die kriftigen 
“altungen, die SCHILLER annimmt. Bei zukiinftigen Untersuchungen 
wird sich wahrscheinlich ergeben, da&S dem Unterschied der tektoni- 
schen Strukturen auf beiden Seiten des Rio Sauce Grande ein Unter- 
schied im Alter der Faltung entspricht. Und wenn wir zum Schlub 
noch einmal die Strukturen der siidlichen Gebirgsziige iiberblicken, 
so miissen wir zugeben, daB sie sich in vielen wichtigen Dingen von 
denen der Kapgebirge unterscheiden. 


Zusammenfassung: 


In Argentinien wird unter den ,,Gondwaniden“, im engeren Sinne 
des Begriffes, ein Streifen permischer oder friihmesozoischer Fal- 
tung verstanden, der den brasilischen ,,.Kern“ nach SW begrenzen 
soll. Dieser von den Anden zum Atlantik abbiegenden Faltung 
werden auch die Kapgebirge zugewiesen, die der Siidkiiste A frikas 
parallel laufen. Die Gondwaniden Argentiniens waren darnach ein 
Orogen zwischen dem brasilischen und dem patagonischen Kern und 
nach DU Tort das westliche Endstiick einer zusammenhingenden 
Faltung in dem Bereich einer Geosynklinale, die, unter Beriicksich- 
tigung einer damals andern Lage der Pole und der Gondwanalinder. 
aus der Puna der siidamerikanischen Anden iiber die Kapgebirge. 
die Ostseite Australiens und noch iiber die Nordspitze von Queens 
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schen land hinaus gereicht hiitte. Diese Geosynklinale soll viele gemein- 

Sauce FP, same Ziige der geologischen Entwickelung in ihren heute weit aus- 

2 der einander liegenden Teilen aufweisen. 

wenn Wie in manchen andern Fallen, so sind auch bei der in ihrer Art 

n mit bewunderungswiirdigen Verkniipfung vieler Tatsachen zugunsten 

N hat der Samfrau-Geosynklinale und der Gondwaniden cinige gemein- 

aB an same Merkmale in den Vordergrund geriickt, die Unterschiede da- 

aphie, gegen wenig oder gar nicht beachtet worden. Die Theorie beruht auf 
vereinfachenden Annahmen, die teils weder bewiesen noch widerlegt 

neben werden kénnen, teils von den neueren Ergebnissen der Forschung im 

Quar- wgiinstigen Sinne iiberholt worden sind. Von dem vermuteten 

on. Es Jogen der Gondwaniden Argentiniens ist das Scheitelstiieck nicht 

gebiet sichtbar und vielleicht auch nicht vorhanden. Wenn zu den Gond- 

n aber waniden, im erweiterten Sinne, auch iltere Faltungen als die per- 

‘illites mische und die nicht nachgewiesene friihmesozoische gerechnet wer- 

er (ie- den, und andere, deren Alter voraussichtlich unbekannt bleiben wird, 

ischen so scheidet die Pampa Central, worin der Scheitel des von den Anden 

ichten abaweigenden Gondwanidenbogens zu suchen wiire, den pazifischen 

er aul von dem atlantischen oder afro-brasilischen Raum. Die beiden Riiume ih 

e Be- sind in stratigraphischer und tektonischer Hinsicht, ferner in der Ge- 

vieles, schichte ihrer magmatischen Vorginge so grundverschieden, daB da- 

hungen gegen gehalten einige gemeinsame Merkmale als untergeordnet er- ! 

Pillites f  scheinen. mn 

if tigen In dem pazifischen Raum ist die Vorkordillere Westargentiniens 

ungen fF das wichtigste Teilgebiet der Anden fiir die Beantwortung der hier 

ktoni- in Betracht kommenden Fragen. Ihre verschieden alten tektonischen hs 

Unter- Decken aus vormesozoischer Zeit reichen nach N in den westlichen 

Schlub Teil der Puna und in der entgegengesetzten Richtung, in den dst- 

licken. J lichen Gebirgsziigen der Hauptkordillere weit nach S. Nach W 

en von senken sich Schichtenfolgen der Vorkordillere und daraus bestehende 
tektonische Strukturen unter die miichtigen triadischen Vulkanite 
der Hauptkordillere und bilden deren Unterbau. Wir kommen so zu 
der Vorstellung eines breiten Orogens, das im wesentlichen dem 

: Sinne F  Streichen der Anden folgt. In dem westlichen Randgebiet der Pampa 

sr Fal- f Central gibt die naihere Betrachtung der allerdings wenig unter- 

rrenzen fF suchten Aufschliisse paliozoischer Schichten keinen Anla& zu der 

‘altung F Annahme. da darin ein Zweig alterer Falten, nimlich der der Gond- 

\frikas § waniden im engern Sinne, nach SE zu den siidlichen Gebirgsziigen 

ach eit F der Provinz Buenos Aires oder zur atlantischen Kiiste, in der Nihe 

mm und F der Miindung des Rio Colorado, abbiege. 

genden In der Vorkordillere kénnen wir heute auBer den altern und an- 

cksich- f dern, jungpaliozoischen, auch drei Schichtenfolgen von unterkarbo- 

lander. J tischem, oberkarbonischem und permischem Alter unterscheiden. dic 

ebirge: § Tillite enthalten. In groBen Aufschliissen westlicher Gebirgsziige 


Queens: § der Vorkordillere driingen sich die Lagen der Gletscherabsiitze so zu- 
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sammen, daf sie im untersten Teil der drei Schichtenfolgen miichtige 
Glazialgruppen bilden. In diesen Gruppen kommen fossilfiihrende 
marine Sedimente vor, die Randtransgressionen von kurzer Dauer in 
den Zeitabschnitten der groBen Vergletscherungen anzeigen. Nur 
die jiingste der drei Gruppen findet sich iiber dem brasilischen Kern, 
im Santa-Catharina-System und in der beweglichen Zone der siid- 
lichen Gebirgsziige von Buenos Aires. Sie entspricht der Tillit fith- 
renden Gruppe des Lafonian auf den Falklands-Inseln und der 
Dwvka-Serie Siidafrikas. 

In den siidlichen Gebirgsziigen von Buenos Aires bestehen die 
iiltern paliiozoischen Schichtenfolgen, zum Unterschied von der Vor- 
kordillere. aus einférmiger sandiger Fazies. Die unterdevonischen 
Schichten, die dariiber folgen, sind von dem Tillit im untern Teil 
der permischen Gesamtfolge durch eine grofe stratigraphische Liieke 
eetrennt. In der Vorkordillere ist diese Liiecke zum grofen Teil durch 
die karbonischen Folgen ausgefiillt. Die Tektonik der siidlichen Ge- 
hiresziige von Buenos Aires ist sehr verwickelt, kennzeichnet sich 
aber, wo immer wir sie untersuchen, durch klare Faltenbilder und 
veist dadurch einen andern Baustil auf als die alten tektonischen 
Strukturen der Vorkordillere. Es kénnen zwei Strukturgebiete un- 
terschieden werden: das der Faltendecken in den héhern Ziigen und 
filtern Schichtenfolgen an der siidwestlichen. und das aus permischen 
Schichten mit hiiufig umlaufendem Streichen an der Nordostseite der 
ganzen Gebirgsgruppe. Keiner dieser beiden Strukturen kann mit der 
der Kapgebirge verglichen werden und noch weniger mit den ver- 
haltnismaBig einfachen Stérungen im nérdlichen Teil der Falklands- 
Inseln, die nach DU TOIT vor ihrer Abdrift im Streichen des Oro- 
gens der Gondwaniden: ungefihr zwischen den siidlichen Gebirgs- 
ziigen von Buenos Aires und den Kapgebirgen, gelegen haben sollen. 

Das Alter der Tektonik der siidlichen Gebirgsziige von Buenos 
Aires ist nicht bekannt. Vielleicht besteht ein Unterschied des Alters 
zwischen den beiden erwiihnten Strukturgebieten. In der Vorkordil- 
lere unterscheidet sich der alpinotype Bau der vormesozoischen Tek- 
fonik offensichtlich von der viel einfachern Lagerung anniihernd 
germanotyper Art der mesozoischen Hiille, worin wir nach unten 
wohl bis in die mittlere Trias kommen. Da sich gar kein Anhalt 
hietet. das Alter der tektonischen Strukturen der siidlichen Gebirgs- 
ziige von Buenos Aires zu ermitteln, so kann dariiber allerlei ver- 
mutet werden, und in den kommenden Jahren werden wir wohl 6fters 
die Ansicht héren, da8 sie den Bégen der oberkretazischen Faltung 
an dem nordwestlichen Rande des patagonischen Kerns entspreche. 
Aber die Behauptung, die oberkretazischen Falten seien dort in kur- 
zen, stark gekriimmten Bégen angeordnet, ist eine Ubertreibung: und 
auBerdem ist diese Faltung ganz verschieden von der der Falten- 
decken der siidlichen Gebirgsziige von Buenos Aires. 
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Atlantis 251 
I. Vorwort 


Seitdem PLATO die Geschichte vom versunkenen Atlantis schrieb, 


ist die Welt in Raum und Zeit fiir uns gréber geworden. Mit ihr 


wuchsen die Probleme, vor die sie uns stellt. Was einst ‘den Dichter- 
philosophen und Historiographen bewegte, ist heute Feld des Geo- 
iogen!). Das Land Atlantis wurde zu einer Einheit der Erde und die 
Frage nach seiner Vergangenheit zum Angelpunkt einer Wissen- 
schaft. 

Nun ist leider kein Geologe dabei gewesen, als das alles vor sich 
ging, Was uns im atlantischen Raum bewegt. Das ist an sich kein 
Fehler, ein Fehler ist nur, da®B wir noch immer nicht wissen, wie das 
Material aussieht, mit dem wir dort rechnen miissen, wo die Ur- 
sachen der Vorgiinge liegen, deren fortgeschrittene Entwicklungs- 
stadien unser heutiges Weltbild schufen. 

Kennenlernen miissen wir die Vorgiinge wie ihre Ursachen: die 
Wege aber zu dieser Erkenntnis sind versechieden. Man kann in sach- 
licher Kiihle Stein um Stein des greifbaren alten Erdgebiiudes ab- 
tragen, um hinter den Bauplan zu kommen, man kann aber auch 
uach Art des groBen Baumeisters in kiihnem Schwung versuchen, 
mnichst einmal die Grundziige der Konstruktion zu erfassen. Dabei 
werden die Relikte der Vergangenheit allerdings oft in einen Rah- 
men gepreBt, in den sie nicht passen. Nicht jedes Material vertrigt 
jeden Baustil. 

Keine der beiden Richtungen vermag aber ganz ohne die andere 
auszukommen, und so wie die Phantasie dankbar sein mu fiir den 
kalten Wassereimer der intensiven und niichternen Beobachtung, so 
verlanet, diese nach dem extensiven und anfeuernden Schwung weit- 
schauender Svnthese, selbst wenn sich diese dann im Laufe der Zeit 
als unrichtig herausstellen sollte. Bis dahin aber hat sie als Arbeits- 
hypothese, als Werkzeug, ihre Berechtigung. 

Eine solehe als Parteiprogramm zu mifbrauchen, ist ebenso be- 
liebt wie verfehlt. 

Diese Tagung wird nur sichten kénnen zwischen den seit 10 Jah- 
ren, seit dem letzten groBen Symposion iiberholten und neuen, oder 
stichhaltig gebliebenen Argumenten. Die Hauptfragestellung aber 
greift doch wohl iiber die ..Testregion“ hinaus und bedeutet die Ent- 
vheidung, ob die vertikale Bewegungsméglichkeit von Teilen der 
Erdkruste imstande ist, uns die Verteilung von Land und Wasser 
amichst auf dem Erdviertel Afrika—Siidamerika zu schaffen, oder 
ob horizontale Bewegungen eines AusmaBes angenommen werden 
miissen, wie WEGENER und seine Verteidiger es fiir nétig hielten. 
Es bestehen also grundlegend wichtige Verkniipfungen der anschei- 
lend einfachen und ortlich begrenzten Fragestellung mit geologi- 





') Fiir die spezielle Seite des Problems vgl.: WILCKENS 1913, HécBom 1938, 
DE TERRA 1938. 
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schen und geophysikalischen Grundvorstellungen, wie der Isostasie, 
der Frage nach dem Zustand und dem Verhalten der Unterkruste. 
der Frage nach der Permanenz der Kontinente und Ozeane uné 
anderen nach wie vor den stiirksten Anteil erregenden Problemen, 

So soll diese Tagung nur eine Station sein auf dem weiteren Weg 
einer ungezwungenen Entwicklung unserer Anschauung. 


II. Kinleitung 


Im folgenden findet sich (zuniichst als Grundlage fiir eine Aus. 
sprache) eine stratigraphisch-tektonische Ubersicht 
iiber den heutigen Stand des Problems. 

DaB bei der GréBe der Region und dem Umfang von Tatsachen- 
berichten und MeinungsiiuBerungen eine Auswahl erfolgen mubte, 
ist klar. Wie diese Auswahl getroffen wurde, sei kurz voraus- 
ceschickt. 

Die Hypothese (am griéBten und genialsten von WEGENER in ver- 
schiedenen Auflagen von 1911 bis 1929 formuliert), um die es hier 
geht, nahm vom Bild des siidatlantischen Ozeans ihren Ausgang. 
Dabei soll einmal von friiheren derartigen Versuchen, deren es schon 
eine ganze Menge im vorigen Jahrhundert gab, abgesehen werden. 

Der Kartendarstellung nach zu urteilen, herrscht in dieser Region 
ein einfaches und grobziigiges Bild, das eine Synthese der WEGE- 
NER-TAYLORschen Art. d.h. die Annahme, Siidamerika habe sich 
in westlicher Richtung von Afrika entfernt, geradezu herausfor- 
dern mubte. 

Was in Uberpriifung der Anwendungsméglichkeit der Hypothese 
dann anderwiirts auf dem Erdball folgte, war Anpassung an den 
Ausgangspunkt, den ich so auch zum Hauptpunkt meines Referates 
vemacht habe. Mit dem Nordatlantik beschiftigen sich ausschnitts- 
weise einige Diskussionsbemerkungen. 

Ein Eingehen auf Einzelheiten muB nach Méglichkeit vermieden 
werden, diese lassen sich in der allgemein bekannten Spezialliteratur 
finden, deren Hauptvertreter in den Schrifttumsverzeichnissen der 
auf diese Tagung Bezug nehmenden Hefte der Geologischen Rund- 
schau (wie auch in dem 1937 erschienenen Buche DU TolTs) an- 
gefiithrt sind. 

Ein Versuch, eine Reihe von paliogeographischen Karten vom Silat 
bis in die Kreide zu konstruicren, wurde gemacht. Er wurde aut- 
gegeben, weil damit die nicht geringe Anzahl meist willkiirlicher 
Kartendarstellungen nur um eine weitere vermehrt worden ware: 
es wird aber jeweils im Text auf Unstimmigkeiten hingewiesen. Nur 
die Verbreitung von Bildungen der permo-karbonischen Eiszeiten 
wurde dargestellt (Abb. 2), des weiteren eine Rekonstruktion der von 
WEGENER und seiner Schule angenommenen Lage der zwei Konti- 
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nente, auf denen die Verbreitung mariner Devonschichten auf den 
dem Atlantik benachbarten Teilen cingetragen ist (Abb. 1). 

In dieser Zusammenstellung mubte zwischen .,fiir und wider™ cin 
vewisser Ausgleich erfolgen. Dabei aber wurde nicht versucht, die 
Ansicht des Referenten ganz zu unterdriicken*). 

DaB zwischen Afrika und Siidamerika in vieler Hinsicht enge Be- 
zichungen bestehen, laBt sich nicht leugnen*). Solche Verbindungen. 
Homologien und Analogien reichen auch, wie bekannt, iiber den 
Komplex Afrika—Siidamerika hinaus (auch in dem Beitrag von 
H. STILLE ist von verbliiffenden derartigen Anklingen die Rede) 
wd umfassen das, was seit EK. SUESS (1892) im Gegensatz zu Lau- 
rsia (R. STAUB 1928) als Gondwanaland umrissen wird. Und 
da die Teile dieses Gondwanalandes heute z.T. sehr weit getrennt 
liegen, wurde vielfach versucht, Verbindungen zwischen dieser Dia- 
spra zu rekonstruieren. Wie das geschah, ist bekannt. Zusammen- 
gefaBt ergeben sich drei Méglichkeiten: 

l. Die Méglichkeit des Auftauchens und Unter- 
iwuchens gréRerer Landkomplexe im Verlaut der geo- 
lwischen Geschichte. Im Kleinen ist so etwas lingst als méglich 
ewiesen, gegen den groBen MaBstab spricht. wenn wir von der Kon- 
taktionslehre absehen, die primitive Auffassung des Gesetzes eines 
wostatischen Ausgleichs (SCHWINNER 1933). solange man nicht eine 
Michtigkeitsverminderung der abgesunkenen Scholle von unten her 
in Rechnung stellt. 

2 Das Entstehen und der Zerfall schmaler Brik- 
kenkontinente in der Art Mittelamerikas oder etwa in Form 
wn Inselketten. Solehe Gebilde gibt es, allerdings an bestimmte Ge- 
iiete gekniipft und nicht beliebig iiber die Welt verstreut oder iiberall 
ui rekonstruieren. 

4. Die Annahme einer horizontalen Drift gréRerer Konti- 
witgebiete (besonders befiirwortet durch TAYLOR, WEGENER, DALY 
inl andere’), wobei in unserem speziellen Fall der afrikanische 
Bock im Verhiltnis zu Siidamerika, Indien und Australien fast 


‘) Eine ersché6pfende Widerlegung des pu Torrschen Buches als der jiing- 
ten Interpretation der TAYLOR-WEGENERschen Hvypothese war weder Auf- 
tube dieses Berichtes, noch dieser Tagung. Allerdings muB8 hier gelegent- 
ich diese Arbeit besonders beriicksichtigt werden. Es mag daher gleich 
ier darauf hingewiesen sein, daB dieser Autor zugestandenermaBen nach 
‘bereinstimmenden Momenten Siidamerikas und Afrikas gesucht hat, das 
wilt, selektiv vorgangen ist. Im iibrigen hat pv Torr nur noch die Grund- 
ven seiner Anschauungen mit WEGENER gemeinsam. 

Es werden gemeinhin, wie auch hei pu Torr (1937), wieder priizisiert 
‘tinde physiographischer, stratigraphischer, tektonischer, vulkanologi- 
ver, paliioklimatologischer, paliontologischer und geodiitischer Art fiir 
* Notwendigkeit der Drift angefiihrt. 

‘Vel. die kurze historische Zusammenstellung in WaTerscHooT 1928. 
‘Mund pu Torr 1937. 
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stationiir geblieben sein soll. Da®B horizontale Bewegungen der Erd- 
kruste, sogar die Ubertragung von Spannungen in ihr iiber eine ge- 
wisse Entfernung méglich sind, wird heute allgemein angenommey 
(BUCHER, BARRELL 1914, R. STAUB 1928, ARGAND 1924). Bequen 
ist neben anderem bei dieser Hypothese auch die zwanglose Erkli- 
rung soleher Phiinomene wie der Auffaltung junger Kettengebirge 
an der Stirnseite driftender Schollen oder zwischen zwei starren Fel- 
dern. Aber auch dieser Vorstellungskreis ist vielleicht noch kon- 
plexer geworden, als es zuniichst schien. 

So wird z. B. heute nicht mehr angenommen, daB sich bei solehen 
Vorgiingen zwischen den salischen Feldern das Sima unmittelbar 
entbléBt®). Die Mechanik des Vorganges wird auf verschiedene Weise 
erklirt, die Annahme subkrustaler Strémungen steht dabei heute im 
Vordergrund, gelegentlich vom Vorstellungskreis JOLYs (1925) und 
DALYs (1926) beeinfluBt. Andere herkimmliche Erklirungen greifen 
auf Folgen der Gezeiten, Polflucht. Gravitation usw. zuriick. 

Im folgenden sollen nach der speziellen Fragestellung dieser Ta- 
gung australische und indische Fragen nur dann beriihrt werden. 
wenn dies unbedingt notwendig erscheint®). 

Die Argumente fiir die Drift sind nicht immer so positiv, wie etwa 
die heute nicht ohne weiteres erklirliche Verwandtschaft einzelner 
Tiergruppen hiiben und driiben des Atlantik. Vielfach ist es ein 
Kehlen bestimmter Schichten, das als Beweis herangezogen wird, 
oftmals eine auch als fazielle Gleichheit einténiger Formationsglie- 
der zu erkliirende Ubereinstimmung, oder scheinbar aneinander- 
passende Gebirgsziige und anderes mehr. 

Eine ganze Summe solcher Griinde aber haben zur Rekonstruk- 
tion dieses groBen und vergangenen Gondwanakontinents gefiihrt. 
dessen genaue Grenzen ebenso unsicher sind, wie die meisten palie- 
geographischen Darstellungen griferer Bezirke. 

Was uns heute bewegt, ist das Ende der Einheit dieser Linder- 
massen, also ihre Zerteilung, oder der Zeitpunkt, an dem verbin- 
dende Landgebiete unter die zufallige Marke des Wasserspiegels 
sanken, oder aber, ganz extrem, die Frage, ob es einen derartigen 
geschlossenen Landkomplex iiberhaupt gegeben hat. Ferner die 

5) pu Torr 1937) nimmt z. B. an, da® ein saures Differentiat sich mit dem 
sofort entstehenden sehr mobilen, von oben kommenden Sediment trifft. Es 
scheinen da Ankliinge an GuTENBERGSche Ideen (1927) zu sein. Dem Zu 
stand im Substrat widmet pu Torr iibrigens ein eigenes Kapitel, das 10 
seiner Ausfiihrlichkeit und teilweise sehr spekulativen Art hier nicht niher 
beriicksichtigt werden kann. 

6) In diesem Zusammenhang sei aber darauf hingewiesen, daB nach 
neucren Arbeiten (Wist 1938) die schon friiher von mehreren Seiten er 
kannte Wahrscheinlichkeit an Boden gewinnt, da8 man fiir den Indischen 
Ozean dem <Atlantischen fhnliche Verhiiltnisse erwarten darf. Zum mit 
desten scheint die Bodenkonfiguration durchaus verwandte Ziige aufa 
welsen. 
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(Uberlegung, ob sich aus der Entwicklung der uns zugiinglichen, 
solehe verwandten Ziige aufweisenden Erdteile, bzw. ihrer Ver- 
cangenheit Anzeichen dafiir finden, die uns eine zwanglose Erklii- 
rung der iibereinstimmenden Momente méglich machen, auch ohne 
derartig weitreichende horizontale Verdriftungen annehmen zu 
miissen. 

Zu diesem Zwecke mége ein kurzer geologischer Uberblick iiber 
die beiden groben Pfeiler Siidamerika und Afrika foleen. Da® dabei 
der afrikanische Komplex etwas in den Vordergrund gestellt wird. 
rihrt u. a. daher, daB in den beiden Hetten der Geol. Rdsch., die auf 
diese Tagung Bezug nehmen, mehrere Spezialarbeiten tiber die ameri- 
kanische Hiilfte enthalten sind, kaum aber ein zusammenfassender 
Bericht tiber Afrika‘). 


IIT. Afrika 


Auch bei Afrika beschriinken wir uns auf den atlantischen 
Teil. Die bei der Erklirung der Drift oft herangezogene éstliche, 
gabendurchzogene Hilfte des afrikanischen Blocks wird also nicht 
leriicksichtigt. Eine neuartige und iiberzeugende Erklirung ihrer 
fenese gibt H. CLoos (1939) durch die Annahme (und experi- 
nentelle Nachahmung) von Zerrungsgebieten im Scheitel von Wél- 
hingszonen. 

Die Kenntnis der morphologischen GroBgliederung Afrikas setze 
ih voraus, ebenso die Kenntnis der Schwellen- und Beckengliede- 
ng; auch iiber Form und Kiistengestaltung braucht zuniichst nicht 
viel gesagt zu werden. Die Ahnlichkeit beider Kiisten des Atlantik 
teht, wie kiirzlich hervorgehoben wurde (HENNIG 1938), nicht allein 
li, es gibt auf der Siidhalbkugel noch mehr Elemente, die sich 
wanglos an die afrikanische Westkiiste passen lassen (vgl. auch 
MILLE 1939). 

Der afrikanische Block selbst aber gehért als groBe Einheit zu- 
wmmen; er li®t auch in seinem Querblock gegeniiber dem Liings- 
‘bek keine strukturelle Trennung erkennen (KRENKEL). Eine An- 
tutung einer Trennungszone liegt vielleicht in einem Streifen ent- 
lng der afrikanischen Westkiiste, der u. a. durch eine linienhafte 
Anordnung von Alkaligesteinen und eine héhere Beweglichkeit aus- 
vzeichnet wird. Diese Zone umfaBt im siidlichen Teil das Gebiet 
let Kiiste und hat im Norden im rein kontinentalen Gebiet viel- 
ticht Beziehungen zu den durch Kreide- und Tertiiirtransgressionen 
iarkierten Oszillationen, auf die wir weiter unten zu sprechen 
commen, 


) Die meisten der genannten Beitriige sind in diesem Referat schon be- 
icksichtigt. 
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DaB die Westkiiste*) in ihrer heutigen Form das Ergebnis von J ¢ 


Bei der Betrachtung der eigentlichen Westgrenze des Landes tritt 
uns aber die Frage entgegen, wo wir den Kontinentrand zu ziehen 
haben. An der + zufalligen Land—Wasserlinie diirfen wir ihn 
natiirlich nicht annehmen. Auf der hier wiedergegebenen Karte 
(Tafel I1) ist die Grenze des Schelfs gegen den sanften Abfall zur J a 
Tiefsee mit Abhangschraffur gekennzeichnet. Auch WEGENER hat 
ja in der letzten Auflage seines Werkes (1929) den Schelf zum Kon- | ! 


kaum iiber das Tertiir zuriickgehenden Vorgiingen ist, wird von nie- |, 
1 mand bestritten; auch dariiber, wie diese Vorgiinge ausgesehen J 1 
F haben, sind wir heute an vielen Stellen im Bilde. Zumeist handelt | a 
q es sich um flexurartige Abbiegungen des Kontinentrandes’). 8 
i 

} 1. Der Schelf a 
a 
























tinent gerechnet!®). h 
Das geschieht heute fast allgemein. Es fragt sich nun noch. als § “ 
was die Grenze des Schelfes zum Tiefseebereich zu gelten hat. Als J” 
AbriB oder als Flexur bzw. eine Fortsetzung oder eine Parallel- J \¢ 
erscheinung zu der Kiistenflexur, von der wir gesagt haben, daB sie § lh 
groBe Teile Afrikas begrenzt. el 
Nehmen wir das letztere an, so ergibt sich das Bild etwa eines § £¢ 
Treppenliufers, der in zwei mehr oder weniger sanften Abbiegungen 
in die Tiefe fiihrt. Briiche fehlen dabei nicht, scheinen aber zum § 
mindesten in dem uns zugiinglichen Teil der Erdkruste verhiltnis- § ‘0 
miBig zuriickzutreten. Im Verlauf dieser Abbiegungslinie oder -linien J Et 
gibt es an der afrikanischen Westkiiste mindestens eine Stelle, die wi 
die Hauptschelfabbiegung auf oder sehr nahe dem festen Land er § 
; kennen laBt. KE 
4 Diese Stelle ist sowohl bei JESSEN (1936) als auch in der neueren JC 
(noch sehr viel zu verarbeitendes Material enthaltenden) Arbeit von § 
BEETZ (1938) kurz beschrieben. Es handelt sich um eine Stelle an : 
hy 
8) Die westlich vorgelagerten Inseln gehéren mit Ausnahme der dem 






mittelatlantischen Riicken aufgesetzten zu Afrika. 
®) Auch pu Tort gibt das zu, wenn er auch an anderer Stelle Bruch- 

id bildung annimmt. 

h 0) Auch pu Torr (1987) stellt diese Frage. Einmal lehnt er ab, den Schel! 














als integralen Teil des Kontinents zu betrachten und sieht in ihm ein war 
\y junge Bildung (Sedimentschiittung und zugewanderte Teile, wie z. B. bei dies 
den Falklandsinseln), an anderer Stelle nimmt er ihn zum Kontinent hinzu. nd 
| Er darf ihn aber eigentlich nicht zum Kontinent rechnen, wenn die fit # 
a? seine Rekonstruktion grundlegend wichtige Annahme einer starken Ver @ “a 
driftung der Falklandsinseln nicht hinfillig werden soll. Jedenfalls  be- 
trachtet er ihn als ein sehr variables und tektonisch bewegliches Gebilde 7 
und fiihrt als Zeugen fiir diese seine Anschauung VAN WATERSCHOOT VAX @ “ing 






DER GRACHT (1928) an, scheint diesen aber nicht immer ganz in dessen Sint 


auszulegen. 
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der Kiiste von Angola zwischen Mossamedes und Chapeu Armado. 


Genaue Profile von dieser Kiistenstrecke besitzen wir noch nicht. 


nur eine allgemeine Beschreibung und wenig deutliche Bilder, die 
aber erhoffen lassen, da& die Lisung dieses Problems hier méglich 
sein wird. 

Im ganzen gesehen gilt das vom afrikanischen Schelf Gesagte 
auch von der anderen Seite des Siidatlantik. Wir werden deshalb 
spiter nur ganz kurz darauf zuriickkommen. 


2, Festland 


Ein geologischer Gesamtiiberblick des westafrikanischen Fest- 
landes ergibt folgendes: 

Das iiber groBe Bezirke Afrikas erschlossene tiefste und bekannte 
Fundament (Basement- oder Fundamentalkomplex) zeigt das 
kristallin des ,,afrizidischen Grundgebirges*. Einen bunten Wechsel 
vhirfstens verfalteten, hoch metamorphen Gesteins in einem Geriist 
ahlloser, z. 'T. riesenhafter Intrusionen. Verschiedenste Zeiten und 
verschiedenste Vorgiinge reichen sich in diesem Komplex die Hand. 
lhre Gliederung interessiert uns hier nicht, sie wird aber Afrika zu 
dnem Schliisselgebiet (GEVERS 1933, CLoos 1935) fiir Grund- 
yebirgsarbeiten machen!?). 

Der Verlauf der durch diese alten tektonischen Vorgiinge ver- 

wsachten Struktur scheint eine Gliederung des groBen Verbandes 
vn Afrika anzudeuten, die sich im Gang der Erforschung dieses 
Erdteils immer klarer zeigte und die, von der Natur vorgezeichnet. 
wie sie sich darbot, kaum je ernstlich bestritten wurde. Nur die Aus- 
lgung variiert. Auf ihr bauen sich die Gliederungsversuche KREN- 
KELs in Schwellen und Becken auf, die DU TOIT modifiziert und die 
(Loos mit den AnlaB dazu gaben, auf Grund dieser alten Strukturen 
tnen groB angelegten Deutungsversuch zu wagen (1937), der die 
trundlage fiir eine tief in das Problem des Einflusses endogener 
Inamik auf das auBere Weltbild dringenden Gliederung der Erd- 
ituste zu werden verspricht. Sie hat insofern besondere Bedeutung. 
ik sie sich fast ganz auf dieser natiirlichen Struktur des alten Ge- 
‘itges aufbaut, von der sich zeigte, daB sie bis in allerjiingste Zeit 
ult wenigen Ausnahmen richtungweisend fiir jiingere Bewegungen 
var, die den Kontinent betrafen. DU TOIT bestreitet das letztere in 
lisem Umfang, namentlich fiir das kaplindische Faltengebirge. 
atch GERTH erhebt in seiner Geologie von Siidamerika (1934) Ein- 
vinde gegen solche Annahmen. 
“) Die vielfach versuchte Parallelisierung und Korrelation dieser Vor- 
tinge mit solchen der amerikanischen Zeitskala ist verfriiht, vielleicht 
Witd sie iiber ihnliche, aber bisher weniger erforschte Komplexe Siid- 
inerikas eines Tages méglich sein. 


‘élogische Rundschau. XXX 
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Es wurden (dieser Versuch ist nicht neu) die alten Strukturen, 
soweit sie aus der greifbaren Literatur ausgezogen werden konnten, 
in unsere Karte (Tafel IL) eingetragen. Sie scheinen eine Parallele 
auf der siidamerikanischen Seite zu finden. Als eigentliche Felder- 
grenzen dienen in Afrika anscheinend jiingere und trotz ihrer fast 
stets vorhandenen innigen Verkniipfung mit griinen Gesteinen offen- 
har mehr breite als tiefe Geosynklinalen (SANDFORD 1937, KNETSCH 
1939), die mehrphasig in Falten gelegt, sich nicht immer starr als 
Anwachsstreifen um die alten Kerne legten (zonarer Anbau Borns 
1933), sondern vielfach als elastische Gelenke und Scharniere 
(SchweiBnihte BORNs) zwischen den verschieden reagierenden star- 
reren Gebieten dienen muften; ihre Faltung fillt in die verschie- 
densten Zeiten, z. T. ins Vorsilur, z. T. ins Vorkarbon, meist liegt 
sie in ihrer Altersstellung noch nicht fest und ist auch nicht einmal 
iiber gréBere Entfernungen zu parallelisieren. Ubrigens schiitzt sie 
ihre Faltung nicht immer vor einem Zuriicksinken in geosynklinale 
Stadien (vg]. BORN 1933), wie das z. B. an der Unterlage des Kap- 
faltengebirges deutlich wird. 

So bietet sich unserem Blick ein dicht gedrangtes Schollenfeld mit 
bis in jiingste Zeit hinein vorwiegend epikontinentaler, ja vielfach 
rein terrestrischer Sedimentation, die in sich selbst wiederum ein 
verhiltnismaiBig starkes Auf und Ab der einzelnen Felder gegenein- 
ander spiegelt. Dabei wird oft die Hochbewegung des einen Feldes 
jeweils durch das Einsinken eines benachbarten ausgeglichen. Das 
aiuert sich in der Anderung der Drainage — bzw. Transportlinien 
exogener Umlagerung. Im iibrigen herrschte, wie gesagt, iiberwie- 
gend terrestrische Sedimentation, die sich meist aus einem wenig 
differenzierten Klima abzuleiten scheint. Trotz der starken Varia- 
bilitét solcher Sedimente im einzelnen tragen sie doch, im ganzen 
gesehen, einen derart einténigen Charakter, daB sich starke fazielle 
Unterschiede selbst iiber groBe Entfernungen nicht ohne weiteres 
mit Sicherheit feststellen lassen. Zum mindesten sind solche Unter- 
schiede nicht deutlich genug, um sicher sagen zu kénnen, ob das 
Sediment aus demselben Ausraumgebiet oder Sedimentraum stammt 
oder aus verschiedenen, aber diuBerlich ahnlichen?”). 

Es darf nicht vergessen werden, daB auch in diesen weit zuriick- 
liegenden Zeiten schon gleiche Verhiltnisse vorgelegen haben wie 
spiter etwa im Perm, wo zeitweilig durchaus ahnliche Sedimente. 
hier das Karru-, dort das Paranabecken fiillten, begleitet von fast 
gleicher Eruptivfazies. Und selbst bei diesen jiingeren Bildungen 
la®t sich nicht ohne weiteres mit Sicherheit sagen, ob 5—6000 km 
12) Die exakten Methoden der Sedimentpetrographie bzw. ihre Anwen- 
dung auf unser Problem haben weder in Afrika, noch in Siidamerika (hier 
mit Ausnahmen, wie z. B. die Arbeit von Lrernz) soweit FuB® gefabt. Dort 
gibt es zur Zeit noch andere und vielleicht auch wichtigere Fragen als 
diese. 








Z 


he 





‘uren, 
inten, 
allele 
elder- 
r fast 
offen- 
-TSCH 
rr als 
ORNs 
rniere 
| Star- 
schie- 
| leet 
inmal 
zt sie 
linale 


Kap- 


ld mit 
elfach 
m ein 
enelni- 
eldes 
1. Das 
tlinien 
erwie- 
wenig 
Varia- 
ranzen 
azielle 
eiteres 
Unter- 
ob das 
tammt 


uriiek- 
on wie 
mente. 
yn fast 
lungen 
00 km 
Anwen- 
<a (hier 
st. Dort 
gen als 





Atlantis 259 


gwischen ihren Bildungsriitumen lagen oder nur der zehnte Teil dieser 


Entfernung!*). 


a) Altpaliozoikum in Afrika 


Alle altpalaozoischen Formationen aber sind durch 
eine Folge von vielfach epizonalen Gesteinen vertreten, die diskor- 
dant auf dem hochkristallinen Untergrund liegen. Zum Teil sind sie 
(fossillos) noch nicht eingliederbar, meist handelt es sich um Prii- 
kambrium, z. T. schon um etwas unsicheres Kambrium: Muva- 
Ankole-, ‘Tarqua-Formation, Witwatersrandschichten gehéren hier- 
her, um nur einige wenige zu nennen. Es sind viele Flachwasser- 





Alb. 1. Lage Siidamerikas und Afrikas vor der Kreide (nach der Rekonstruktion WEGENERS 
ud pu Torr’s). Schraffur bedeutet Verbreitung marinen Devons auf dem atlantischen Teil 
der Kontinente. 


vlimente dabei, hier und da Vereisungsspuren, die meist noch nicht 
uf emen Nenner gebracht wurden, wenn auch verschiedene alt- 
jiliozoische Tillite im siidlichen Afrika zweifelsfrei eingegliedert 
wden konnten (z. B. Numees-Tillit = Nama-Basis-Tillit = Kunde- 
wgu-Basis-Tillit usw.). 


be Du Torr ist sich dieser Schwierigkeit bewuBt und verlangt, daB bei 
vichen Vergleichen das Vorhandensein starker fazieller Unterschiede von 
‘t Trennungslinie (also jeweils vom atlantischen Raum) weg nachgewie- 
“1werden mite und versucht das auch, allerdings nicht mit schlagendem 
tole. Zudem nimmt er selbst an, da® Siidamerika und Afrika niemals 
iumittelbar aneinander gelegen haben kinnten, sondern ein verloren ge- 
“gener Streifen von 250—350 km Breite dazwischen gelegen haben miisse. 
damit ist schon ein gewisser Fazieswechsel verbunden, der den unmittel- 
‘wen Vergleich lithologischer Merkmale unméglich macht, wenn nicht 
tkiche Komponenten gleicher Herkunft darin nachgewiesen werden. 
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Nur lokal stammen diese Schichten aus gréBerer Meerestiefe bzy. 
Geosynklinalen und liegen dann heute meist gefaltet vor. [hre hohe. 
ren Glieder sind z. B. Katanga-System, dem Nama-Transvaalsysten 
entsprechend, bzw. den Waterbergschichten. In ihnen finden sich 
vom siidlichen bis nach Zentralafrika ein Tillit. 

Bemerkenswert ist, daB gréBere Gebiete solcher gefalteter alter 
Geosynklinalen (also nicht nur epikontinentaler See) sich entlang 
der heutigen atlantischen Kiiste hinziehen. DU TOIT schlieBt hieraus 
auf eine Lockerungszone, die sich in der Faser (Grain) dieser alten 
Gebirge gebildet habe und die Abtrennungsfuge Siidamerikas vor 
bereitete!*). 

Ahnliche Beweise tiefen Wassers, d. h. einer zeitweiligen Tren- 
nung Amerikas von Europa kennen wir ja durch die Paliontologic 
aus dem nordatlantischen Gebiet (KUMMEROW 1938). 


b) Mittleres Paliozoikum in Afrik:« 

Immerhin kénnte man von diesen alten Zeiten absehen und das 
eigentliche Gondwanaland erst vom mittleren Paliéozoikum ab rech- 
nen. Was unzweifelhaftes Silur und Devon anlangt, so ist solches 
fossilfiihrend aus der Sahara und von der afrikanischen Westkiiste 
in dem Bereich des Golfes von Guinea bekannt, Devon mit einer 
stark an die rheinische anklingenden Fauna (GERTH), wihrend das 
Devon von Akkra ganz andere Formen aufweist, die nach GERTH 
Anklinge an das Amazonasdevon zeigen soll (vgl. Kartenskizze 
Abb. 1). In Nordafrika gibt es durechgehende Profile vom Devon bis 
Karbon (SANDFORD 1937). Besonders wichtig ist das Auftreten vou 
fossilfithrendem Unterdevon im siidlichen Kapland, den Bokkeveld- 
schichten, die keine engen faunistischen Beziehungen zu dem nord- 
afrikanischen Devon aufweisen (GREGORY nimmt 1929 allerdings 
Beziehungen an, ebenso KOssMAT iiber das Devon der Vorkordillere) 
und aus einer Geosynklinale stammen, die auch in der Folgezeit noch 
eine weite und starke Bedeutung hat. DU TOIT nennt sie, aus der 
er den gesamten Strang der Gondwaniden (die bis in die Trias fertig 
vorlagen, nicht die jiingeren Gondwaniden STAUBs) ableitet, die 
Samfrau‘-Geosynklinale. Dieses Bokkevelddevon zeig' 
starke Anklinge an das Devon der Falklandsinseln, geringere Be 
ziehungen zu dem des festliindischen Siidamerika, insbesondere dem 
des Paranabeckens. GERTH (1938) schlieBt aus diesen Verhiiltnisser 
auf eine nihere Nachbarschaft der beiden Teile Gondwanalandes 21 


y] 


1) In einer Weise hat pu Torr hier sicher recht. Es liegen niimliel 
gerade in diesen Gebilden die Zeugen einer alten Trennung zwischen den 
beiden genannten Teilen des Gondwanalandes vor, die sich in Form mariner 
Sedimente erhalten haben und die etwa dem heutigen Siidatlantik bzv. 
cinem Teil dieses Ozeans entsprochen haben muB&. Diese Schichten kénnet 
mit mindestens demselben Recht, mit dem sie GERTH (1938) als algonkis¢! | 
bezeichnet, auch als bis ins Kambrium reichend angenommen werden. 
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dieser Zeit. Zwischen den beiden marinen Devonvorkommen A frikas 
aber liegt jedenfalls eine Trennung, vielleicht Festland. Die Még- 
lichkeit einer scharfen Trennung von litoralen Faunen durch tiefes 
Wasser wird kaum irgendwo in der Literatur beriicksichtigt, obwohl 
sie vielleicht mit AnlaB zur Konstruktion der von E. KAYSER (Lehr- 
buch) wiedergegebenen Devonkarte von JOHN M. CLARKE gewesen 
sein mag, der eine Trennung Afrikas von Siidamerika im Unter- 
devon annahm. Die marinen Schichten wurden in Nordafrika sowohl 
von der kaledonischen als auch von der variscischen Faltung betrof- 
fen. Der nihere Verlauf dieser bis in die Sahara dringenden Falten- 
zige gehort aber nicht hierher. Es mag sein, daB auch das Kiisten- 
gebirge von Siidwestafrika von einer dieser Faltungen betroffen 
wurde, 


ce) Jungpaliozoikum in Afrika 


Aber noch einmal in jiingerer Zeit taucht ein wenigstens teilweise 
lem heutigen Siidatlantik entsprechendes marines Gewiisser auf, das 
vine Zeugen in den Eurydesmenschichten Siidafrikas und Siidameri- 
kas hinterlassen hat. Dieses Mal ist es ein epikontinentales Meer. 
Diese Zeit aber bringt uns mitten in ein Problem, dessen verhiltnis- 
uibig zwanglose Liésung die Drifthypothese als einen Haupterfolg 
buchen pflegt: in die groBe permokarbonische Vereisung der Siid- 
halbkugel. 

Die zeitliche Stellung dieser Eiszeiten im Vergleich mit der euro- 
jiischen Zeitskala ist noch nicht einheitlich gesichert. Es hat den 
Anschein, als ob dieser Zyklus auch nicht iiberall gleichzeitig ver- 
wufen wire, denn wihrend wir in Indien z. B. Stellen kennen, an 
ienen er etwa an die Grenze Westfal-Stefan fallt (in der englischen 
litratur geht ja ein hitziger Streit um diese Frage), kennen wir 
uderwiirts Vereisungen wesentlich jiingeren Alters. Insbesondere 
KEIDEL (1938—39) wehrt sich neuerlich wieder gegen eine allzu 
‘are Auffassung, die namentlich von DU TOIT (1937) vertreten 
wd. Es wird so sein, da® verschiedene Vereisungszentren zu ver- 
vhiedenen Zeiten optimale Verhiltnisse zeigten, so daB (wie das ja 
ith eigentlich natiirlich ist) starke Unterschiede in der zeitlichen 
‘ellung herauskommen. Das allerdings spricht fiir eine betriichtliche 
fntfernung der einzelnen Stellen, von denen wir Zeugen fiir eine 
‘leche Vereisung kennen. Lokal ist sicher die erste derartige Ver- 
‘sing ins Unterkarbon zu setzen. 

Die heute bekannte Verbreitung der Vorkommen von FEiszeit- 
yiren des jiingeren Paléiozoikums in Siidamerika und Afrika zeigt 
‘n kleines Kirtehen (Abb. 2), aus dem zu ersehen ist, daB diese 
‘ren sich heute in Afrika bis etwa 1° nérdlich des Aquators 
lualabaformation im Kongogebiet) hinziehen; gleichzeitig ist auf 
Karte die Eisdriftrichtung. soweit bekannt, angegeben. Die Ver- 
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breitung der Tillite im ganzen gesehen’®) bietet der aktualistischey 
Erklirung auch bei Annahme der Drifthypothese noch geniigend 
Schwierigkeiten, mehr als zur Zeit der geringeren Kenntnis der Ver- 
breitung der Tillite (ECKHARDT 1921)'®), 

Wichtig ist ferner, daB ein groBer Teil der Tillite auf nicht allzu 
hoher Lage iiber dem Meeresspiegel der Zeit entstanden sein mu, 

Vom AbschluB dieser Zeit (der gleichmiBiger gewesen zu sein 
scheint als ihr Beginn) aber wissen wir — wie schon gesagt — von 
einer weit nach N greifenden marinen Trennung zwischen den siid- 
lichen Teilen Siidamerikas und Afrikas. 





Abb. 2. Verbreitung permokarbonischer Tillite Siidamerikas und Afrikas (angedeutet durch 
Dreiecke). Pfeile zeigen Eisdriftrichtung an. 


Auf diese Tillitserie lagert sich im allgemeinen die lange Folge 
terrestrischer Sedimente, die auch auf das Feld des zeitweilig mar 
nen Perms iibergreifen: die héhere Karruformation. Wir setzen ihr 
die Gondwanaformation Siidamerikas gleich. Anfangspunkt fiir die 
letztgenannte ist nach KEIDEL (1938—39) nicht der tiefste jung: 











5) In dem etwa diesem Text entsprechenden Vortrag vor der Geologi: 
schen Vereinigung in Frankfurt wurde ein angeblich hierher gehérender 
Tillit aus dem Tarimbecken genannt, der nach freundlicher Mitteilung vou 
H. G. Backiunp durch die Arbeiten Nortns als spiitkambrisch erwiese 
wurde. Er ist daher hier nicht mehr erwéhnt. 

6) Unter Annahme der heutigen Position der Festlinder liegen diese Eis- 
zeitspuren beinahe auf einem gréBten Giirtel um den Erdball. Wie das 2 
erkliren ist, steht nicht zur Debatte; vielleicht weiB die Astronomie hier 
einen Ausweg. Andere geologische Erklarungen dieser Eiszeit (z. B. STAUR 
1928) befriedigen auch nicht recht und sind zum gréB8ten Teil sehr wel! 
hergeholt. 








— 


m 
di 


be 


fal 
hay 


(io) 





Aschen 
iigend 
r Ver- 


t allzu 
1 mub, 
U sein 
— von 
n siid- 


_ 


itet dure 


» Folge 
g mati- 
‘zen. ihr 
fiir die 
e jung 
Geologi- 
horender 


jung vol 
erwiesel 


liese Eis 
e das 2 
mie hier 
3, STAUB 
ehr weit 





Atlantis 263 

paléozoische Tillit, sondern das Erscheinen der Glossopterisflora, 
, deren erste Zeugen nach ihm in Siidamerika in dem jiingsten Tillit 
baw. seinen Aquivalenten liegen. 


d) Mesozoikum in Afrika 


Die terrestrische Sedimentation erstreckt sich fast iiber das ganze 
Afrika und fast iiber das ganze Siidamerika, wenn auch einzelne Ge- 
hiete bevorzugt waren. So besonders das grobe Karrubecken Siid- 
afrikas, dem auf der anderen Seite des Atlantik das Paranabecken 
weitgehend entspricht. Im Karrubecken wenigstens sammelten sich 
Sedimentmassen, die jeder Geosynklinale Ehre gemacht hiitten. Diese 
Depression ist ein Beweisstiick fiir die Méglichkeit von wirklich be- 
deutenden Vertikalbewegungen von Festlandgebieten. Die Unter- 
kante der sie noch heute erfiillenden, hier wahrscheinlich véllig kon- 
tinentalen und lakustrinen Karrusschichten liegt etwa 6000 m unter 
dem heutigen Meeresspiegel, d.h. tiefer als der Durchschnitt des 
atlantisehen Tiefseebodens (vgl. Abb. 3). Diese Depression soll nach 
KossMAT (1936) eine Randsenke des Kapgebirges sein, nach DU 
Torr und anderen verdankt sie ihre Entstehung isostatischem Aus- 
gleich als Reaktion auf die Last der in ihr aufgehiuften Sediment- 
massen. 

Diese Erklirung ist aber heute unsicherer denn je. Ursache kann hier 
ebensogut Wirkung bedeuten. Eine Sedimentmasse kann auch einen sich 
bildenden Trog fiillen. ScHwINNER (1938) hat das erst kiirzlich wieder be- 
ont, obwohl es eigentlich selbstverstindlich ist. VAN BEMMELEN iiuBert 
sich in einem zu dieser Tagung beigesteuerten Artikel (1988) auch zu sol- 
chen Fragen. 

Am Siidende des Karrubeckens betrug die Miichtigkeit des Sedi- 
ments etwa 2000 m mehr als in seiner Mitte. Dort setzt dann auch 
lie Hauptfaltung an. Hier schneidet ein Teil jener gro®en schon 
i der Besprechung des kaplindischen Devons genannten Geosyn- 
‘linale'?) afrikanisches Festlandsgebiet. Aus ihr stammen ja die 
verschiedenen Gebirgsteile des verhiltnismifig einheitlichen groBen 
Gebirgszuges der Gondwaniden, von denen somit das kaplindische 
Faltengebirge den siidafrikanischen Anteil darstellt!§). 

Das Kapgebirge, allein betrachtet, la8t sich in zwei Stiimme unter- 
len (KRENKEL). Kaum Deckenbau (der in Siidamerika vorzuherr- 
then scheint), aber doch verhiltnismiBig starke Faltung, die nach 
WV itber die Scharung mit den Zederbergfalten hinaus auszuklingen 
vheint, wenn auch gerade hier der zeitliche Beginn der Gesamt- 
laltung liegt. Die Faltenziige zeigen im allgemeinen eine nirdliche 
law. NO-Vergenz und sind nach S konkav. 


") ,Samfrau‘-Geosynklinale pu Torrs (1937). 
‘) Straus (1928) leitet ihre Entstehung bekanntlich aus einer Poldrift 
bondwanas ab. 
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Im Kapland vollzieht sich nach Vorliufern im Devon und Karbon 
die Faltung im Mesozoikum anscheinend ohne fu8erlich sichtbare 
magmatische Vorgiinge gegen das Vorland des Karrubeckens ( KReEn- 
KEL), wihrend gleichzeitig oder anschlieBend in diesem Vorland jene 
ausgedehnten Intrusionen und Extrusionen von Doleriten und Dia- 
basen stattfanden, ohne die wir uns die Karru iiberhaupt nicht vor- 
stellen kénnen. 

Die Lagerungsform dieser meist intrusiven Gesteine ist sehr 
typisch, fast immer flach in Karrusschichten, stets gangformig in 
Prikarrugesteinen. Analoge Bildungen finden sich im Paranabecken. 
Es mag sein, daB diese verbreitete magmatische oberflichennahe 
Auferung im Rahmen einer Vorbereitung der eigentlichen Ent- 
stehung des Atlantischen Ozeans aufgefaBt werden muB, sei es nun, 
daB WEGENER recht hat, sei es, daB sich betriichtliche vertikale Be- 
wegungen vorbereiteten, die vielleicht nur Ausdrucksform haupt- 
sichlich magmatischer Vorgiinge waren. 

Solche magmatischen Begleiterscheinungen tektonischer AuBerun- 
gen kennen wir jedenfalls mit Sicherheit bei der jiingeren Kiisten- 
flexur Afrikas gegen den Indischen Ozean in der Lembobolinie (DU 
Toit 1929), wo sie geradezu vorbildlich die gegenseitige Verbun- 
denheit groBer tektonischer Vorgiinge mit einer magmatischen Ent- 
wicklung zeigen. 

Ubrigens ist noch etwas an dem Kapgebirge wichtig, was hierher 
gehoért. In ihm liegen Schichten gefaltet vor, deren Material nach- 
weislich vom S herangefiihrt worden ist, also von einem Erosions- 
gebiet, das heute nicht mehr vorhanden ist, wenigstens nicht mehr 
als Hochgebiet vorliegt. Es versank wahrscheinlich als Hinterland. 
wie BORN (1933) das als Regel bei Faltengebirgen ansieht. DU ToIT 
sucht es heute im siidlichen Siidamerika, man kann aber auch den 
siidlich des Kaps gelegenen sehr breiten Schelf als ein versenktes 
friiheres Hochgebiet ansehen. Das liegt in jeder Beziehung niher und 
wiirde sehr fiir die vertikale Schwingungsméglichkeit einzelner Fel- 
der des afrikanischen Festlandblocks sprechen’®). 

9) Das ist nicht so schwierig, wenn wir auBer dem exogenen Ausgleich 
von Niveauunterschieden durch Umlagerung von Gesteinsmaterial an der 
Oberfliche auch fiir die Unterseite solcher Felder eine Ausgleichsméglich- 
keit annehmen. Es ist kaum zu erwarten, daB, wenn wir das Bild des Ein- 
tauchens von Schollen in ein dichteres Substrat beibehalten wollen, solche 
Felder ungestraft und ohne Zustandsinderung an der Unterseite um 10 
und mehr Kilometer tiefer eintauchen oder umgekehrt aufsteigen kénnen. 
Solche Uberlegungen, auf die u.a. BEMMELEN (1988) gleichfalls eingeht, 
fiihren uns aber zu weit ab vom heutigen Ziel. Sie muBten wenigstens an- 
gedeutet werden, weil ihnen pu Torr ein ganzes Kapitel seines Buches 
einriumt, in dem er Dichtigkeitsschwankungen durch reversible Para- 
morphose in einer tieferen Krustenschale als Erklirung fiir eine Unzahl 
von exogenen Erscheinungsformen heranzieht, Probleme, die nur sehr 
mittelbar mit unserer Hauptfrage zusammenhiangen. 
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Wir nehmen jedenfalls den kaum zu bestreitenden Anschein einer 


starken vertikalen Bewegungsméglichkeit einzelner Teile unseres 
Schollenfeldes mit (ebenso wie eine gewisse horizontale Verschieb- 
barkeit ja auch von keiner Seite bestritten wird). Das ,,Wie“ ist eine 
andere Frage, bei der unter Beriicksichtigung der verschwindenden 
Michtigkeit der festen Erdhaut wohl ein bestimmender Einflu8 von 
Vorgingen im Substrat auf ihre Bewegungen angenommen werden 
muB. 

Aber zuriick zu augenscheinlicheren Dingen. 

Uber die fossilen Landfaunen jener besonders wichtigen Zeit ver- 
dankken wir VON HUENE (1938) eine neue Zusammenstellung, die 
alles fiir unsere Fragestellung Bedeutsame enthilt. 

Dieser Autor nimmt aus der Ahnlichkeit europiischer Formen des 
Mittelperm mit wenig iilteren Vertretern Nordamerikas eine Land- 
verbindung nach dort an, hilt aber einen Konnex auf der Siidhalb- 
kugel zwischen den beiden Hauptteilen Gondwanalandes nur iiber 
die Antarktis fiir méglich. 

Schon vor Jahren hat er auch eine gewisse Ahnlichkeit oberpermi- 
sher Reptilien Siidamerikas mit solchen RuBlands betont, wo ja 
ach die Flora Anklinge zeigt (HUENE 1924). Sehr treffend scheint 
vine Feststellung aus dem Jahre 1929, da& das durch die Erfor- 
vhung der Lebewelt groBer Teile des Gondwanalandes entstandene 
Bild bis jetzt fast nur aus einer Reihe von Liicken bestande. Ergiin- 
agen zum heutigen Stand unserer Kenntnis gibt die Arbeit von 
HENNIG (1938), der eine Verbindung iiber die Antarktis bzw. ver- 
unmkene Landbriicken (Faltenstriinge) quer iiber den Siidatlantik 
amimmt. 

Marines Mesozoikum kennen wir nicht von der atlantischen Kiiste 
Afrikas. In Siidamerika scheint die Trias einen langen bogenfér- 
gen Meeresarm von W her iiber O nach S vorgeschickt zu haben, 
ltr méglicherweise einen Teil Afrikas zu Land unerreichbar machte. 
liese Interpretation gibt aber GERTH (1938) selbst mit Vorbehalt; 
‘ther ist nur das Vorhandensein mariner Trias in Siidbrasilien. Wie 
wilkiirlich aber die Verbreitung von Land und Meer tatsiichlich 
teute angenommen wird, zeigt die Karte von DIENER (in SALOMON, 
\.339), die eine Meerestrennung fiir die Trias annimmt. Eine objek- 
ve Entscheidung fiir die Berechtigung einer dieser Fassungen 
«hint mir z. Zt. nicht moglich. 


3. Meerestrennung der Kontinente 


Bis jetzt haben wir mit Sicherheit trennende oder teilweise 
rmnende Meereshbedeckungen zwischen beiden Kontinenten 
wdem Pripaliozoikum (ganz Afrika), dem Silur (im Nor- 
len), dem Devon (im Siiden und im Norden), dem Permokar- 
‘on (im Siiden) und der Trias (im Norden und der Mitte) kennen- 
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gelernt, wenn es sich meist auch nur um epikontinentale 
Meere handelte. Es fehlen Zeugen einer solehen Trennung also 
eigentlich immer nur auf kurze Zeit, wie z. B. im Jura, und drtlich 
begrenzt, die Anlage scheint immer dagewesen zu sein, die Anlage. 
die sich in der Kreide endgiiltig durchsetzt (aber auch hier kenney 
wir aus dem strittigen Raum auf festem Land nur Zeugen rand. 
licher Meere). In der Kreide greift das Meer namentlich im Norden 
weit auf das heutige Festland, dadurch wellenférmiges Schwingey 
des hier schon von den altesten Zeiten her instabileren Landes an- 
deutend. GréBere Verbreitung von marinen Kreideschichten kennen 
wir aus der Benuégegend und sonst in Nigerien, aus dem franzisi- 
schen angrenzenden Territorium, dem Sudan, in der bekannten 
Kreidemeeresstrabe vom Mittelmeerraum bis zum Golf von Guinea 
und zahlreichen Stellen weiter siidlich bis fast zum Oranje (Bogen- 
fels), wo sich allerdings fast allgemein nur ein Bespiilen des Rand- 
saumes etwa des heutigen Afrika erkennen léBt. Der Zeitpunkt des 
Beginns der Transgressionen liegt genau wie in Siidamerika etwa 
im Unteralbium. 

Fiir diese Zeit wird das endgiiltige AufreiBen der Spalte angenon- 
men unter Abdrift Siidamerikas und gleichzeitiger Drehung dieses 
Kontinents um etwa 50° (vel. Abb. 1 und 2) und einer starken Ver- 
lagerung der Falklandsinseln. Zu dieser Zeit liBt sich jedenfalls eine 
lebhafte Bruchtitigkeit in Afrika nachweisen, die ins Tertiar weiter- 
leitet, aber meist innerhalb des Kontinents sich auswirkt. 

Im folgenden Tertiir begannen dann die beiden Kontinente end- 
giiltig die Formen anzunehmen, die sie uns heute bieten. Die Kiiste 
zeigt teils eine flexurartige Begrenzung, teils ist sie von Briichen be- 
gleitet, die jedoch untergeordneten Charakter zu tragen scheinen: 
lokal zeigt sich ein Neuaufleben orogener Vorgiinge (Kapland, hier 
allerdings meist Oberkreide), teils iuBern sich diese Vorgiinge als 
weit gespannte Verbiegungen einzelner Teile des Landes, begleitet 
von magmatischen Erscheinungen, meist Alkaligesteinsfolgen, die 
z. T. schon eine Vorbereitung in iilterer Zeit erkennen lassen. 

Wir kennen eine ganze Reihe von Alkaligesteinsvorkommen ent: 
lang der Westkiiste Afrikas (KRENKEL 1938), deren Altersstellung 
aber nicht unbedingt feststeht. Teils sind sie iilter als Kreide, teils 
vielleicht jiinger. 

Im gewissen Sinne hierher gehéren auch die Kimberlitschlote. die 
ihrerseits ganz andere Gebiete bevorzugen, aber in Siidamerike 
ebenso vertreten sind wie in Afrika. hier allerdings diamantfiihrent. 
dort bisher als solche nicht nachgewiesen”®). 

») Es mag sein, da hier ein Hinweis darauf liegt, ob dieses Mineral als 
urspriinglicher Bestandteil des Magmas angesehen werden, oder als durch 
Assimilation von C-reichen Gesteinen vor der Explosionsphase des kimber 
litischen Magmas entstanden, angenommen werden mu8 (vgl. auc! 
MoraEs & GUIMARAES 1931). 
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Wesentliches Merkmal ist, im groBen gesehen, die Hebung des 


\Gesamtblockes, dessen Riinder, wie von unten (durch seitliches Zu- 


dringen von Material?) aufgetrieben ihm vorauszueilen scheinen. 
Eine ausgleichende Senkung anderwiirts anzunehmen, liegt nahe. 

Im iilteren Tertiér begann nicht nur die Entwicklung des morpho- 
logischen Bildes Afrikas, wie es heute vor uns liegt. sondern auch 
der klimatisechen Verhiiltnisse seiner randlichen Bezirke, wenigstens 
soweit dieses Klima einwandfrei durch Meeresstrémungen beeinflubt 
wurde. Ein deutliches Abbild hiervon zeigt sich in der Entwick- 
lug der marinen Fauna dieser Zeit an der Siidwestkiiste Afrikas 
(HAUGHTON 1931, KNETSCH 1937). In diese Zeit fillt das Ver- 
shwinden einiger typischer Warmwasserformen, die dadurch zei- 
gen, da’ die Verteilung der heutigen Meeresstrémungen beginnt. 
)b das, wie DU TOIT annimmt, durch Brechen der durch das Kap- 
gebirge im Siiden gebildeten Barre eintrat, oder durch allgemeine 
Verinderungen an der Erdobertfliche im weiteren Sinne, also etwa 
durch Anderungen in der Tiefenlage einzelner submariner Schwellen 
des siidatlantischen Ozeans (KNETSCH 1939), wie durchaus méglich 
escheint, 1aBt sich noch nicht eindeutig entscheiden. DaB die heutige 
Gestalt des Schelfs damals aber ihre jetzige Form erhielt, ist sicher. 

Das immer wieder auffallende Symptom an dem westlichen Kon- 
tnentalrand Afrikas aber ist die Abbiegung, manchmal einfach. 
ueist doppelt, wobei die zweite Flexur — denn um eine solche 
svheint es sich zu handeln selten zugiinglich zu sein scheint. So 
atsteht das eingangs gebrauchte Bild von der Verbiegung mit einem 
lngen Radius. die durch eine doppelte, lokal vielleicht mehrfache 
Verbiegung mit kiirzeren Radien ersetzt werden kann: das Bild des 
Treppenliufers. Briiche lassen sich nicht oder nur selten unmittel- 
iar beweisen; wo spaltenfiillende Eruptivgiinge parallel zur Kiiste 
vrlaufen, sind sie vielfach in alte Strukturen hinein abgelenkt (Po- 
nonagebiet), wie sich unmittelbar nachweisen liBt. Wo wirklich 
giBere Bruchsysteme dieses Alters vorliegen, wie z. B. in Kamerun. 





vrlaufen sie selten parallel zur Kiiste, wie sie das z. B. im Kap- 
vbirge wiederum tun?!). DaB in der afrikanisehen Randauf- 
wistung, die sich als Verbiegung an Hand von FluBterrassen an 
uehreren Orten hat nachweisen lassen, Spriinge vorhanden sein miis- 
vn, ist klar. Was vorliufig geleugnet werden muB, ist nur die allge- 
ene Verbreitung von Bewegungen gréBeren AusmaBes an solchen 
Spriingen, die ihrerseits natiirlich einem Entstehen einer Randstufe 
wie des heutigen Erosions-Steilrandes durch Materiallockerung nur 
sinstig sein konnten (Experimente von H. CLOOs). 

*) Die von pu Toit verallgemeinerte Bruchkiiste besteht also nicht, 
vweit bis heute genaue Beobachtungen vorliegen. Infolgedessen eriibrigt 
sich auch seine Annahme der starken erosiven Zuriickverlegung dieser 
stuchstufen, durch die die Stufe sich riickwiirts vom Bruch entfernt haben 
wll, so daB heute ein Zusammenhang nicht mehr nachzuweisen sei. 
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Unmittelbare Beweise dafiir, ob nun die Absenkung der rand- 
lichen Teile des Kontinents, die heute unter dem Ozeanspiegel liegen, 
an Briichen oder Flexuren erfolgte, haben wir aber nicht, da die ent- 
fernte (vgl. submarine Rinnen 8. 278) Méglichkeit bestehen mag, 
daB solehe im heute vom Meer bedeckten Gebiet liegen. 

Wie es nun fernerhin mit dem Ozeanboden steht, ob hier abgesun- 
kene Festlandfelder vorliegen oder nicht, wissen wir auch noch nicht 
zweifelsfrei; es sprechen aber auch hier eine ganze Reihe von Dingen 
fiir die letztgenannten Annahmen. 

Fiir eine Verbiegung spricht ferner der nach der Kiiste zu ab- 
sinkende Faltenspiegel im siidlichen Liideritzland, um einen Spezial- 
fall zu zitieren, sprechen die Veriinderungen in der AbfluBrichtung 
der FluBliufe am Ende der Kreide (BEETZ 1938, KNETSCH 1939), 
die ertrunkenen tertiiiren Windkorrosionsformen der Namib (KAISER 
1926) und viele andere Einzelheiten. 

Als negatives Moment taucht natiirlich die Frage auf, warum bei 
der unzweifelhaft vorhandenen Linie von Alkaligesteinen entlang 
der atlantischen Kiiste Afrikas das Magma auf dem heutigen Fest- 
land sich durch das Grundgebirge und die gefalteten paliéozoischen 
Schichten hindurchgequalt hat, wenn es bei einem Abrif dicht west- 
lich davon doch einen bequemen AuslaB gehabt hatte. Und andere 
Fragen mehr, die aber vielleicht als rein negative Kritik aufgefabt 
werden kénnten. 

Die alpine Faltung im Norden des Kontinents wird nicht behan- 
delt, obwohl sie manche wichtige Parallelen zu alteren Vorgingen 
zu bieten hat. So glaubt u. a. DU Torr (1939) in Anlehnung an auch 
durch STAUB (1928) und besser fundiert von anderer Stelle dureh 
WILCKENS (1933) vertretene Ansichten, daB sie vielfach Land- 
briicken iiber den Atlantischen Ozean geliefert haben kénnte, die 
beim Weitertreiben Amerikas zerrissen seien. Es ist aber weder die 
Zeit. noch besteht die Absicht, dieses Referat auf den Nordatlantik 
auszudehnen. 

Deshalb soll gleich anschlieBend ein kurzer Uberblick iiber den 
westlichen Teil Gondwanalands gegeben werden, gleichfalls unter 
Bevorzugung des atlantischen Teils, wo sich das erméglichen libt. 


LV. Siidamerika 


Die Darstellung dieser Seite des Atlantik erfolgte unter Zugrunde- 
legung der Geologie Siidamerikas von GERTH (1932 und 1935) und 
einer Reihe von Spezialarbeiten, unter denen ich besonders einige 
verschieden alte Arbeiten von KEIDEL, FALCONER und DU TOIT 
hervorheben méchte, sowie eine Zusammenfassung eines Vortrags 
VON FREYBERGs aus jiingerer Zeit, der mir von auBerordentlicher 
Bedeutung zu sein scheint. 
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Besonders der Artikel von KEIDEL (1939), der eigens dieser 
Tagung beigesteuert wurde, betrachtet die Geologie Siidamerikas 


yon unserem Sondergesichtspunkt aus. In ihm finden sich eine Reihe 
yon neueren Angaben iiber Dinge, die DU TOIT noch nicht wissen 
konnte, als er seine grundlegenden Arbeiten iiber die Analogien 
awischen Afrika und Siidamerika schrieb. 

Dasselbe gilt auch in gewissem Grade von der von GERTH (1939) 
heigesteuerten Arbeit. Es sei aber gleich bemerkt, daB eine endgiil- 
tige Kliirung der Frage auch durch diese Beitriige noch nicht er- 
reicht ist. Es ergeben sich sowohl Ziige, die die beiden Kontinente 
noch ihnlicher machen, als auch Unterschiede, die eine Deutung im 
WEGENERschen Sinne fast unméglich erscheinen lassen. Verbindun- 
gen nach Kanada hinauf, wie die altpaliiozoischen und priipaliiozoi- 
shen Tillite und andere Dinge mehr, ferner die Bestitigung dessen. 
was wir schon aus der ganz alten Geschichte Afrikas sahen, da8 
nimlich hier wie dort eine alte Trennung beider Gebiete durch das 
Meer unverkennbar ist, und andere Verhiiltnisse mehr, die wir des 
uiheren kennenlernen miissen. Das Bild wird immer komplizierter, 
ud es ist nicht unbedingt sicher, da&8 WEGENER und seine Freunde 
ihre Gedankengiinge bei dem heutigen Stand unserer Kenntnisse 
noch so hatten fundieren kénnen, wie das vor 15 oder 25 Jahren 
ndglich war. 

Um gleich mitten in die Geologie Siidamerikas hineinzuspringen. 
0 liBt sich sagen, daB sie, wie schon die ganze Problemstellung 
wigt, nicht allzu groBe grundsiitzliche Unterschiede gegeniiber dem 
iirikanischen Bauplan aufweist; darin haben die neueren Erkennt- 
usse nichts geiindert. Ausnehmen miissen wir dabei — mehr noch 
ils den afrikanischen Osten — den Westen Siidamerikas. Beide kén- 
un hier wenig Beriicksichtigung finden, obwohl beide in ihren 
iuBerlich fast gegensitzlich zu nennenden Erscheinungsformen (hier 
iusammenschub, dort Zerrung) Ausdruck desselben Vorgangs sein 
wollen, wenn die Vertreter der Drifthypothese recht behalten. 

Damit aber haben wir die groBen Einheiten Siidameri- 
kas schon fast abgegrenzt: den im wesentlichen jungen Anbau 
ler Faltenregion im Norden, Westen und Siiden und den in 
lingerer Zeit nicht mehr gefalteten Ostteil (GERTH 
1982). 

Und dieser Ostteil zeigt, genau in der Art, wie wir das etwas 
weniger deutlich in Afrika kennen, drei Hauptschollen, drei alte 
Kerngebiete: Guayana, Brasilien und Patagonien (GERTH 1932). Thre 
iuferen Partien und Trennungsfugen, Amazonasbecken und Rio 
Negro-Senke, dienen schon im Paliozoikum als Aufnahmetrige geo- 
vnklinaler Sedimente, die z. T. spiter gefaltet werden. Dem Karru- 
eeken in Siidafrika entspricht als der labilere Teil eines der alten 
Nhilde (BUBNOFF 1938) das Parandbecken im Siiden der alten 
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Masse Brasilia, das, in sich vielleicht durch die Brasiliden in zwej 
Teile geteilt (BORN 1933), ein Sammelraum groBer Mengen palio- 
zoischer und friihmesozoischer Sedimente und Laven wird. 


1. Stratigraphie des Ostteils Stidamerikas 
a) Pri- und Altpaliozoikum 


Was das eigentliche Grundgebirge anlangt, so liegt auch hier eine 
Folge hochgradig metamorpher Para- und Orthogesteine vor, auf die 
wir im einzelnen nicht weiter eingehen kénnen. Auch hier die Hiiufig- 
keit von groBben Intrusionen wie auf der anderen Seite des Atlantik, 
auch hier die zeitlich begrenzte Metallfiihrung der Ganggefolgschaf- 
ten dieser Intrusiva wie dort, und auch hier wird das Hangende der 
alten Gesteine (gelegentlich als weniger metamorphes Algonkium 
bezeichnet) vielfach durch Gesteine vertreten, wie wir sie auch in 
Afrika finden: z. T. Haimatit-fiihrende Quarzite, phyllitische Ge- 
steinsserien, Eisenglanzschiefer, Marmore. Hierher gehéren die 
Minas-, Lavras-, Geraes-Schichten FREYBERGs (1932) und die vielen 
anderen, zumeist mit Lokalnamen belegten Gruppen, die, stets fossil- 
leer, untereinander durch Diskordanzen getrennt sind. Uber die 
Stellung der Gesteinsgruppen selbst bzw. der Faltungsvorgiinge, die 
sie durchmachten, wissen wir noch nicht viel; es wird gelegentlich 
versucht, einzelne hierher gehérige Gruppen mit z. B. den Sahariden 
Afrikas zu vergleichen (KEIDEL 1922), von anderer Seite wird diese 
Méelichkeit bestritten, das ist hier nebensichlich, zeigt aber nicht 
nur die Ahnlichkeit der Verhiltnisse in beiden Kontinenten, sondern 
auch die hypothetische Natur solcher Vergleiche. 

Bei den Minasschichten erscheint aber in unserem Zusammenhang 
bemerkenswert. daB in ihrem Verband sekundiire Diamantlagerstit- 
ten auftreten. Vielleicht sind auch primire Lagerstiitten in dieser 
Gruppe bekannt. Eine afrikanische Analogie dazu scheint in dem 
Auftreten von denselben Mineralien in den Witwatersrandschichten 
zu liegen, ja es ist nicht ausgeschlossen, daB auch die erst verhiilt- 
nismiBig kurze Zeit bekannten Vorkommen in Westafrika aus der 
Umlagerung gleichaltriger Gesteine sich werden ableiten lassen. 
Riumliche Bezichungen der letzgenannten Lagerstitten zu denen 
Guayanas, auf die DU ToIT (1937) hinweist, lieBen sich auch kon- 
struieren. Ob sie bestehen, mu sich zeigen; Grund zu solchen An- 
nahmen gibt nicht nur die stratigraphische Stellung, sondern u. 2. 
auch die Fiirbung der Edelsteine. 

Es ist verstiindlich, daB diese alten Gesteinspakete nur stellen- 
weise erhalten und demzufolge heute nicht zu gut bekannt sind. Ein 
Vergleich untereinander und die Feststellung ihrer gegenseitigen 
Altersverhiiltnisse allein innerhalb des siidamerikanischen Bereichs 
st6Bt auf dieselben Schwierigkeiten wie in Afrika. 

Die Faser dieser alten Komplexe ist ja schon von WEGENER selbst 
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m Vergleichen herangezogen worden. Auch DU TOIT hat sie in 
seinen Karten verzeichnet. Auch in die hier wiedergegebenen Karten 
wurden sie eingetragen (vgl. 8.257 und Tafel IL). Die Darstellungen 
stimmen nicht immer iiberein. Die siidamerikanischen Streichrich- 
tugen wurden aus einer Reihe von Einzelheiten zusammengetragen, 
zum Teil modifiziert nach den neueren Angaben von GERTH (Tafel LI). 
Kine nthere Besprechung eriibrigt sich, es zeigt sich hier im Prinzip 
dasselbe Bild wie in Afrika?*). Die gelegentlich von DU TOIT be- 
tote Uberschneidung der Streichrichtung der Gondwaniden mit der 
Faser des Untergrundes ist lokal sicher vorhanden, im grofen aber 
noch nicht bewiesen, insbesondere scheint sie fiir Siidamerika nicht 
so ausgepriigt zu sein, wie er annimmt. 

Sicheres Kambrium und Ordovizium scheinen in ihrer Hauptaus- 
lemung auf den Westraum des Kontinents besechriinkt zu sein. 


bh) Mittleres Paliozoikum im Ostteil Sitidamerikas 


Kinwandfreies jiingeres Silur und Devon liegen vielfach in flacher 
lagerung, gelegentlich auch gefaltet und stark iiberschoben in ver- 
vhiedenen Teilen des Kontinents vor (Amazonasbecken, Westargen- 
tien, Westbrasilien, Paranabecken, Uruguay, Sierren siidlich von 
Buenos Aires und anderwirts). Eine eigene Vergleichsméglichkeit 
wit Afrika baw. ein Gegenbeweis gegen die Annahme einer gewalt- 
amen riumlichen Trennung ist aber aus ihnen kaum abzuleiten. 

Diese Vorkommen seien daher ebensowenig eingehend behandelt 
wie die entsprechenden des afrikanischen Blocks. 

Das Devon macht auch hier eine Ausnahme. Es transgrediert an- 
wblich von O her iiber groBbe Teile Siidamerikas. Und hier interessie- 
auns besonders Vorkommen im Bereich der Gondwaniden und des 
Pirantbeckens (Abb. 1). Thre und ihrer Unterlage Ahnlichkeit mit 
lm siidafrikanischen Devon wird besonders von GERTH (1932) und 
wt Torr (1938) hervorgehoben. Auch KEIDEL hat diese Vergleiche 
utetwa dem Tafelbergsandstein des Kaps ausgesponnen und z. T. 
uwiderlegen versucht. Was die Fossilfiihrung anlangt, so sind hier 
th die Falklandsinseln wichtig, die eine Fauneniibereinstimmung 
von bis 50% mit den Bokkeveldschichten Siidafrikas aufweisen (vg. 
‘.260), wiihrend die Schichten im Paranabeeken, die fast ungestért 
‘nl, eine zweite Faunengruppe (GERTH) bergen, die geringere Be- 
ichingen zu der Fauna Siidafrikas, ja selbst der Falklandsinseln 
ulweist als jene zu der siidafrikanischen. Die von GERTH angedeu- 
tte Miglichkeit einer fast geraden Kiiste zwischen dem Kapland 
itl den Falklandsinseln (die zudem kiirzer gewesen sei als heute 

“) GERTH warnt zwar vor der Verwendung von Strukturlinien verschie- 
‘ten Alters zum Zwecke gréBerer Rekonstruktionen; es hat sich aber 
“zeigt, daB sich in den weitaus meisten Fillen ein Einschwenken jiingerer 
‘tukturen in die iilteren zeigt. 
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der Abstand zwischen beiden Orten betriigt) und einer starken Ejp. 
buchtune in der Gegend des heutiven Paranabeckens, die eine Diff. 

fon) ba) f=) t 
renzierung der Fauna in jenem Gebiet erlaubt habe, vertritt auc 


pu To!tT?*). 


Das Amazonasbecken mit seinen bis ins Oberdevon reichendey 
Profilen weist eigene Merkmale auf, analog den Verhiiltnissen j, 
Nordafrika. Faunistische Beziehungen dieser Amazonasschichtey 
sollen zum Goldkiistendevon (Accra) bestehen, nicht jedoch zu 
Devon der Sahara; GREGORY (1929) bezweifelt allerdings, daB dic 


bisher vorliegende Fauna diesen Schlu® sichert. 

Eine unmittelbare Verbindung zwischen den Meeren im Siidey 
und im Norden hat wohl nicht bestanden, obwohl GREGORY (1924) 
auch von Beziehungen zwischen dem Amazonasdevon und den 
Bokkevelddevon spricht. Eine Landbriicke zwischen Siidamerika und 
Afrika war aber damals mit ziemlicher Sicherheit vorhanden. 


ec) Jungpaliozoikum im Ostteil Siidamerikas 


Marines Oberkarbon soll auf terrestrischem Karbon im Ama- 
zonasbecken liegen, was von anderer Seite bestritten wird (abgesehen 
von den Vorkommen im Westen des Kontinents). Entsprechende 
Schichten kennen wir vom Westrand Afrikas nicht; wie weit also 
damals die Trennung zwischen beiden nach S und O reichte, stehi 
noch dahin. 

Die Frage, ob die permokarbonische Vereisung, iiber deren etwas 
schwierige zeitliche Eingliederung wir schon bei der Behandlung 
Afrikas gesprochen haben, in ihrem Hauptteil ins Karbon oder ins 
Perm gehért, ist auch hier noch nicht beantwortet. Es hat aber den 
Anschein, als ob aus der fast unerschépflichen Menge der Literatu 
iiber dieses Thema hervorginge, da nicht nur, wie ja heute bereits 
fiir siimtliche damals vereisten Gebiete nachgewiesen wurde, meb- 
rere Vereisungen stattfanden, sondern daB diese Vereisungen an ver- 
schiedenen Orten einen verschiedenen Anfang und_ verschiedene 
Maxima gehabt haben (vgl. 8S. 261). Das nimmt ihnen nichts vou 
ihrem Wert als Vergleichsmaterial im groBen. Bei riiumlicher Nach- 
barschaft Afrikas und Siidamerikas miiBte allerdings, wie schon be- 
merkt, ein annihernd gleichzeitiger Beginn gefordert werden. Not- 
wendig wiire dabei auch eine petrographische Ahnlichkeit, die jedoch 
nicht unbedingt erwiesen scheint, so klagt LEINZ (1938) iiber das 
Fehlen von Leitgeschieben in dem siidamerikanischen Tillit seine 

23) Ob nun die Entwicklung einer in bis 50% der Arten iibereinstimmer 
den Fauna an einem durchlaufenden Strand von annihernd 6000 km Lang’ 
moglich ist, miissen die Paliontologen entscheiden, GERTH nimmt, wie & 
sagt, eine niihere Nachbarschaft der beiden heute bekannten Vorkommet 
diesseits und jenseits des Atlantik und damit eine spiitere Verschiebung a0. 
Faziell gleiche Sedimente kénnen sich natiirlich in noch viel weiter eat 
fernten Gebieten bilden. 
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Arbeitsgebietes. Solche sind aber in Afrika hiufig. Wichtig sind in 


diesem Zusammenhang auch noch andere Ergebnisse von LEINZ 


(1938), der eine andere Eistransportrichtung in Brasilien angibt, als 
pu ToIT sie annahm. Damit ist aber eine neue Schwierigkeit im Ver- 
gleich beider Kontinente entstanden (vgl. die Karte Abb. 2). 

In den héheren Permschichten Siidamerikas ist eine weitgehende 
fazielle Ubereinstimmung mit Siidafrika nicht zu iibersehen. Diese 
(leichartigkeit geht bis in die magmatische Entwicklung der beiden 
Hauptgebiete hinein. Hier allerdings gibt es auch noch Analogien 
inanderen Zeiten und anderen Erdteilen. 

Eine gewisse Trennung der beiden Kontinente vom S her bis in 
die Nahe des heutigen Aquators ist fiir die der letzten Vereisung 
folgende Zeit nachgewiesen (vgl. S. 262). Den Eurydesmenschichten 
Afrikas entsprechende marine Schichten kennen wir auch von der 
atlantischen Kiistenregion Siidamerikas. 


d) Mesozoikum im Ostteil Siidamerikas 

Auch die kontinentale Trias zeigt weitgehende Analogien zwi- 
shen den beiden Teilen Gondwanalands. Marine Obertrias tritt nach 
(ERTH von W her bis ins Paranabecken hinein. Sichere Beweise 
lafir, daB diese Transgression von W gekommen ist, liegen aber 
auscheinend nicht vor. Am atlantischen Ufer von Afrika sind solche 
Schichten bekanntlich nicht nachgewiesen. 

Eine wichtige tektonische Begebenheit ist die groBe Reliefumkehr 
eh den triadischen Faltungsvorgiingen, wihrend der die siidlichen 
Tele der Gondwaniden wohl! ihre letzte Priigung erhielten. Wie das 
Hinterland der Kapfalten in Siidafrika versinkt, so verschwindet 
awh in Siidamerika das siidliche Riickland eines Gebirgsteils jener 
eit unter dem Meeresspiegel. Hier taucht es aber spiter wieder auf. 
vihrend es in Afrika Tiefgebiet bleibt, Beweis fiir die vertikale Be- 
wgungsfreudigkeit einzelner salischer Schollen**). 

Weiter lauft in beiden Erdteilen ein Umschwung klimatischer Art 
wallel. Solehe Erscheinungen sind als Folgen von orogenetischen 
\orgingen ja aber allgemein bekannt, kénnen also kaum als Ver- 
‘kichsmittel zwischen den beiden Teilen Gondwanalands benutzt 
werden. 

Wichtig aber sind die paliontologischen Kriterien, die wir aus 
lieser Zeit kennen. Die Wirbeltierfauna Siidamerikas dieser Zeit 
wsitzt nimlich kaum Beziehungen zu der siidafrikanischen Fauna. 
vihrend gewisse Beziehungen zu Ostafrika zu bestehen scheinen 
‘gl. 8.265). Ob diese Liicke nur durch das Fehlen altersgleicher 
Vegleichsobjekte hervorgerufen wird, wie GERTH (1938) will, mu8 
‘ch zeigen. 

“) In diesem Zusammenhang sei auf die Annahme Kossmats hingewie- 


“t, der ein altes Hochgebiet in der Gegend der heutigen Atacama-Tiefe 
wweht, 


‘elogische Rundschau. XXX 18 
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Die Grundlagen unserer heutigen Kenntnis in dieser Hinsich; 
finden sich schon bei JAWORSKI (1921). 

Um so inniger sind die magmatischen Beziehungen. Wihrend dic 
im pazifischen Teil Siidamerikas verbreiteten sauren Eruptive kein 
eleichwertiges Gegenstiick in Afrika zu besitzen scheinen, gleichey 
die basischeren Schmelzgesteine des schon mehrfach genannten 
Paranabeckens denen der Karru weitgehend. Ob das eine riumlich 
bedingte Verwandtschaft ist oder ob ihre Ahnlichkeit in der endogen 
bedingten uihnlichen Entwicklungsgeschichte beider Regionen be- 
griindet liegt, ist noch nicht klar. Uber die Ahnlichkeit auch im Aut: 
treten von Alkaligesteinen hat BROUWER (zit. bei DU ToIrT 1937) 
berichtet. Sogar kimberlitartige Gesteine nicht ganz sicheren Alters 
sind in Siidamerika gefunden worden (vgl. 8. 266). 

Wihrend GERTH (1930) fiir die unterste Kreide wegen der Ver- 
wandtschaft bestimmter Formen (vgl. auch JAWORSKI 1921) noch 
eine gewisse Nachbarschaft Afrikas und Siidamerikas fordert, abt 
sich auf Grund der Funde mariner Schichten, die einen etwa dem 
heutigen Umrif des Atlantik sich niihernden marinen Raum andet- 
ten, nachweisen, da8 wie in Afrika so auch in Siidamerika etwa im 
Alb die heutige Geschichte des Atlantik zu beginnen scheint. Eine 
detailliertere Darstellung dieser Zeit gibt HENNIG (1938). 

Damit wire aber der Raum des heutigen Atlantischen Ozeans zum 
ersten Male registriert in Erscheinung getreten. Allerdings in seinen 
Zeugen als epikontinentales Meer. Seine Geschichte bis in die Ge- 
genwart ist, was die horizontale Erstreckung anlangt, ziemlich genau 
bekannt. Neue Gesichtspunkte fiir das hier zur Verhandlung 
stehende Thema haben sich in den letzten Jahren eigentlich nicht 
ergeben. 

Es 148t sich aus den bekannt gewordenen Daten ebenso fiir wie 
gegen die Verschiebungshypothese argumentieren. Auf das Argv- 
mentieren kommt es aber in der Wissenschaft ja nicht an. Wichtig 
ist immerhin, da8® die alteren Kreideschichten am Rand des Konti- 
nents vielfach steil gegen den Ozean hin abgebogen erscheinen. Das 
wurde schon bei der Darstellung Afrikas erwihnt und wird auch 
spiiter noch einmal zu beriihren sein. Die Einsenkung des Beckens 
bzw. die Ausbreitung dieses trennenden Ozeans, um unparteilicher 
zu sprechen, scheint von N wie von S her erfolgt zu sein, so daB sich 
die Meere siidlich vom Aquator trafen. Dafiir sprechen faunistische 
wie klimatische Zeugen. 


2. Die Gondwaniden 


Es sollen aber noch kurz die vielleicht wichtigsten tektonischen 

y ° r y . 2 : ‘ . 
Vergleichspunkte der beiden Kontinente gestreift werden, die Gon d 
waniden. Auch hier sind die Fragen durch das Hinzutreten neuel 
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Beobachtungsmaterials nicht leichter geworden. Selbst die Zusam- 
mengehérigkeit der Vorkordillere mit den siidlich von Buenos Aires 
velegenen Sierren erscheint zwar wahrscheinlich, doch noch nicht 
wubedingt gesichert. Die unbedingte Gleichzeitigkeit und Einheit- 
lichkeit der Gondwaniden braucht ja auch fiir unsere Zwecke nicht 
vefordert zu werden. DaB sie zu demselben Zyklus gehéren, ist ja 
wohl ziemlich klar, und unter diesem Gesichtspunkt mag denn auch 
ene von Prof. Dr. E. JAWORSKI freundlicherweise iiberlassene 
Karte*’) wiedergegeben werden (Tafel I1]). Auch KEIDEL nimmt 
ihren Verlauf unter Vorbehalt in iihnlicher Weise an. 

Der Letztgenannte hat ja eine ebenso wichtige wie interessante 
Arbeit zu dieser Tagung geliefert, mit der sich seine engeren Fach- 
genossen auseinandersetzen miissen. Hier sollen nur einige Punkte 
herausgegriffen werden. 

So leugnet KEIDEL die Brauchbarkeit jungpaliozoischer Glet- 
scherabsiitze fiir stratigraphische Korrelationen iiber gréBere Ent- 
fenungen. Sind aber die tiefsten siidamerikanischen Tillite des 
jingeren Paliozoikums, insbesondere jene der siidlichen Sierren, tat- 
sichlich in riumlicher Nihe der siidafrikanischen entstanden, wie das 
pU TOIT und WEGENER verlangen. dann miissen sie auch, wie schon 
wehrfach betont, ungefaihr im selben stratigraphischen Horizont 
liegen, sind sie es nicht, dann kann natiirlich ein erheblicher Hiatus 
zwischen ihrer jeweiligen Bildungszeit bestehen. Wir haben hier 
also die Méglichkeit eines unmittelbaren Vergleichs, vorausgesetzt. 
daB dieser Vergleich faunistisch oder floristisch gesichert werden 
kann. 

KEIDEL legt fernerhin starkes Gewicht auf die Tatsache, daB der 
in Kapgebirge bekannte altpaliozoische Tillit in den_ siidlichen 
Serren Siidamerikas nicht nachgewiesen werden konnte. 

Auf die strukturellen Unterschiede der betreffenden Gebirge soll 
uicht niher eingegangen werden. 

3emerkt werden mag aber, daS KEIDEL und GERTH sich, aller- 
lings von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend, dariiber einig 
ind, da& der Baustil der siidlichen Sierren nicht mit dem der Vor- 
kordillere iibereinstimme. Die Letztgenannte hat namlich verschie- 
lene priimesozoische alpinotype Faltungen hinter sich, wihrend die 
wahrscheinlich pfalzische oder altkimmerische SchluBfaltung viel 
tinfacher ist. 

SCHILLER (1933) behauptet dasselbe allerdings auch von den siid- 
lichen Sierren. Aber selbst dann bestinde noch ein groBer Unter- 
chied zwischen dieser Gruppe und dem Kapland, das ja in raéum- 
lich verhéltnismiBig geringer Entfernung entstanden sein soll, dessen 
Hauptfaltung aber ins Mesozoikum fillt. Auch neuerdings weist 


*) entworfen 1933, aber nicht verdéffentlicht. 
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GERTH (1938) wieder auf die Verschiedenheit im geologischen Bau 
dieser Gebirgsteile hin. 

So darf man wohl annehmen, daB alle diese Einzelstiicke, wie wir 
sie heute vor uns sehen, denselben tektonischen Vorgiingen ihre Ent- 
stehung verdanken, aber doch, jeweils verschieden stark beansprucht, 
verschieden reagieren konnten, und zum mindesten im Falle der siid- 
lichen Sierren und des Kaplandes nicht die unmittelbare und spiiter 
zerrissene Fortsetzung eines Stranges vorliegt. 





3. Die Ostkiiste Siidamerikas 


Uber die junge Kiistenbildung Sitidamerikas wissen 
wir leider weniger als iiber die afrikanische Kiiste, iiber die ganz 
im Anfang berichtet wurde. 

Von groBer Bedeutung aber erscheint mir ein Bericht iiber einen 
Vortrag VON FREYBERGs (1938), in dem dieser Autor feststellt, dab 
der jungen Hebung des Blocks von Minas Geraes eine junge Sen- 
kung der Rinder der brasilianischen Masse gegeniiberstehe, die stel- 
lenweise den Charakter einer Flexur trigt. 

Zum AbschluB dieser notgedrungen summarischen Ubersicht etwas 
iiber den trennenden Ozean, nachdem die Falklandsinseln absichtlich 
nur kursorisch erwihnt wurden. 


V. Der siidliche Atlantische Ozean 


Die Erforschung dieses Ozeans ist, rein fiuBerlich gesehen, An- 
eclegenheit der Ozeanographen, die schon aus diesem Grunde eine 
Reihe von wichtigen Beitrigen zur Verfiigung gestellt haben 
(DEFANT, STOCKS, WisT, 1938). Sein Boden ist fiir uns Geologen 
nicht viel zugiinglicher als er wire, wenn ihn eine 3—6000 m miich- 
tige Gesteinssiiule deckte. Unsere Kenntnisse leiten sich aus kiim- 
merlichen Lotproben ab oder aus Material, das durch den Vulkanis- 
mus mit an die Oberfliche gebracht worden ist und das uns ergin- 
zen mu’, was aus den anscheinend recht exakten Messungen einiger 
Geophysiker hervorzugehen scheint. Alles zusammengefaBt ist es 
nicht viel, was wir mit Sicherheit wissen, und das ist der Hauptgrund 
fiir dic beinahe laszive Art, mit der sich die hypothetische Seite der 
Geologie mit dem Ozeanboden abzugeben beliebt. Es soll aber hier 
wie bei den Kontinenten nach Méglichkeit Hypothetisches nicht be- 
riicksichtigt werden. 

DaB die Inseln aus vulkanischem Material bestehen, braucht nicht 
dafiir zu sprechen, da® wirklich weite Flichen des Ozeanbodens 
ihnen materiell gleichen. Die Geophysik spricht sich ebenso ent: 
schieden dagegen aus wie die paar Brocken Granit und Quarzit, die 
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wir als Einschliisse in diesen Laven 
kennen. Auch sind grobe Sedimente 
aus Lotproben bekannt, die zum min- 
desten terrigenes Material vermuten 
lassen, das nicht unter den heutigen 
Bedingungen an den Ort gelangt sein 
kann, an dem es gefunden wurde. 

Auch die Oberflichenformen des 
Atlantikbodens erinnern nach CLOOS 
(1932) wie nach KRENKEL (1925 bis 
1928) stark an Formen der benach- 
barten Festlinder, lassen also, wenn 
weh vielleicht nicht immer subaerisch 
entstandene Formen, so doch ein iihn- 
liches Reagieren des Untergrundes 
auf tektonische Beanspruchung ver- 
muten, wie wir es von den salischen 
Nachbarschollen gewohnt sind. Ja 
an einzelnen, Stellen, namentlich des 
Nordatlantik, lassen sich unmittel- 
hare Fortsetzungen  festlindischer 
Strukturen auf dem  Ozeanboden 
nachweisen (u. a. STAUB 1928). 

Auch ist die Annahme_ bekannt, 
daB die salisehe Oberkruste unter den 
(zeanen weniger miichtig sei als unter 
den Kontinenten. Das wiire an sich 
vhon ein Grund fiir die tiefe Lage 
dieser Gebiete (BUCHER 1939), wenn 
wr an dem Bild der in dichterem 
Substrat sechwimmenden  Salblicke 
lesthalten. Allerdings bereitet dann 
ie Vorstellung stiirkerer Sechwankun- 
gn in der Héhenlage Schwierig- 
keiten. Es wiire aber auch denk- 
iar, daB diese Miichtigkeitsdifferenz 
vkundiir wiire, d. h. ein Verlust von 
‘il auf der Unterseite (etwa durch 
vitliche Abfuhr) ein Sinken dieser 
Xchollen verursacht hiitte, ein Vor- 
gang, der reversibel sein kénnte. 


1. Mittelatlantischer Riicken 
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Abb. : 


Was endlich den mittelatlantischen Riieken anlangt. wohl die bis- 
heram meisten umratene GroBform des Atlantik (die Gegenstiieke im 
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Indik besitzt), so soll diese nur im Kartenbild und in zwei Profilen 
mit moglichst geringer Uberhéhung gezeigt werden (s. Abb. 3), ohne 
daB niiher auf die zahllosen Theorien ihrer Entstehung und der- 
jenigen der von ihr abstrebenden Arme eingegangen wird*®), 

Es sei hier bemerkt, da CLOOS (1937) eine der mittelatlantischen 
Schwelle analoge GroBform in der ostafrikanischen Schwelle sieht, 
3UCHER (1939) eine soleche in Ostbrasilien. 

Ein weiteres beobachtetes Element, vielleicht subaerischer Ent- 
stehung, sind die letzthin hiiufiger diskutierten submarinen Rinnen 
an den Kontinentriindern, die von beiden Seiten des Atlantik bekannt 
wurden. Es werden jahrein, jahraus neue soleher Formen entdeckt, 
wovon namentlich die nordamerikanischen, z. T. hervorragend gut 
kartiert worden sind (vgl. DEFANT 1938). Anscheinend stehen manche 
dieser Rinnen (wenn auch wohl nicht alle) mit festlindischen Ent- 
Wiisserungssystemen in Verbindung. Tun sie das aber mit Sicherheit, 
wie z. B. die Kongo-Rinne (JESSEN 1936), dann kénnen sie kaum 
iilter sein als etwa mitteltertiir, denn alter sind die wenigsten leben- 
den Drainagelinien zum mindesten des afrikanischen Blockes. 

Sie miiBten dann nach dieser Zeit unter den Meeresspiegel gekom- 
men sein, und zwar durch Abbiegung, da ihre seewiirtigen Enden 
fast alle auf ganz verschiedenen Tiefen liegen. Bei einer eustatischen 
Meeresspiegelschwankung gréBeren AusmaBes miiBten sie anniihernd 
auf der gleichen Isobathe zu finden sein. Und ein Abbruch ist kaum 
moelich, da die versuchsweise in ihrer Sohle nach den Seekarten ge- 
zeichneten Profile ein kontinuierliches, wenn auch veriinderliches Ge- 
fille aufweisen, das zwanglos auf das heutige Festland iiberleitet. 

Damit sind wir aber da wieder angelangt, wo wir ausgegangen 
waren, am Kontinentrand. 


VI. Schluéffolgerung 


Zusammentfassend li&t sich sagen, daB eine Reihe von iiberraschen- 
den Ahnlichkeiten zwischen Siidamerika und Afrika vorhanden sind. 
DaB sich aber viele. wenn nicht die meisten dieser Ahnlichkeiten 
anorganischer Natur (abgesehen von solehen struktureller Art) durch 
fazielle Gleichheit erkliren lassen: da® sich weiterhin auch struk- 


6) py Torr (1937) gibt eine (hier ergiinzte) ziemlich umfassende Uber- 
sicht iiber diese Theorien, die sie als jugendliche Aufwélbungen (HavG), 
als die alte Grabensohle des atlantischen Grabens (WEGENER und WIND- 
HAUSEN), als zuriickgebliebene Krustenstreifen (DALY und Taytor), als 
versunkene Achse eines paliozoischen Faltenstrangs (Koper), als auf 
steigendes epirogenes Strukturelement oder als durch salische Differentiate 
gehobene Krustenstreifen (VAN BEMMELEN), als Horst (SonpER) oder als 
primiire GroBfalten in nichtsedimentiirem Untergrund (BucHER 1939) an- 
sehen. pu Tor selbst erinnert an die Ahnlichkeit der Gesamterscheinung 
an Streckmetall und nimmt eine jihnliche Entstehung an, d.h. eine durch 
starke Zerrung entstandene Zerfaserung der diinnen sialischen Kruste 
des Ozeanbodens. 
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turell groBe Anklinge finden, daB sich solehe Anklinge aber auch 
im langen Streichen etwa der mediterranen Kettengebirge wiirden 
finden lassen. Das Fehlen mariner Zeugen groBer Zeitriiume zwischen 
Mrika und Siidamerika kann ebensogut das Fehlen einer ozeani- 
schen Trennung beweisen, wie die Méglichkeit der Existenz eines 
weniger breiten Ozeans als der heutige ist (GREGORY 1929)*?"). Wei- 
terhin mégen sich unzweifelhaft vorhandene mehr oder weniger enge 
Verwandtschaften fossiler und rezenter Tiergruppen (ARLT 1938) 
in beiden Erdteilen auch durch Wanderungsméglichkeiten auf ge- 
wissen Umwegen ergeben kénnen. Solehe Umwege liegen nach VON 
HUENE in der Antarktis, geradere Wege mégen, wenn die Geophysik 
es erlaubt, auch iiber versunkene breite Teile des heutigen Ozean- 
lodens bestanden haben. KOSSMAT (1921) halt fiir méglich, daB bei 
cer Polwanderung die Wasserhiille dem neuen Aquator schneller 
vefolet ist als die Erdkruste und so weite Flichen Ozeanbodens zeit- 
weilig trocken lagen. 

Hier liegt nun der Schliissel bei der Geophysik und in geringerem 
MaBe bei den Vertretern der organischen Zweige der Geologie, heute 
wie vor 25 Jahren. Eine Landbriicke war vorhanden; nur die Art der 
Trnung ist noch ungewiB. 

Damit ist das Fiir und Wider noch lange nicht erschépft, es mub 
ier beim bloBen Argumentieren bleiben, solange ein schliissiger Be- 
weis fiir oder gegen die WEGENERsche Hypothese fehlt. 

Die Erfahrungstatsachen aus der Geschichte der uns zugiinglichen 
Tele der Erde sprechen trotz der theoretischen Schwierigkeiten 
lieses Gedankens nicht unbedingt gegen ein Auf- und Absteigen 
von Kontinentschollen um jeweils einige 1000 m, wobei jeweils dem 
Anf an der einen Seite ein Ab an der anderen entspricht, etwa nach 
Art des Bildes, wie es HAARMANN in seine Oszillationstheorie ent- 
wrft. Dies aber ist eine Vorstellung, die sich nicht mit der véllig 
iwitrelbender Schollen auf gleichbleibend horizontaler Unterlage 
vtrigt, sondern die eine fiir die Konfiguration der Oberfliiche 
wsentlich bestimmende A ktivitiit dieses Substrates (VAN BEMMELEN 
(88), sei es analog Vorgiingen in der Atmosphiire oder Hydrosphiire, 
“les anderer Art (BUCHER 1939) verlangt. Dabei ist eine be- 
vhrinkte horizontale Beweglichkeit der salischen Blicke durchaus 
lmkhar (CLOOs 1937, S. 344). 

Es ist aber hier nicht der Platz, sich niiher mit mehr oder weniger 
iwpothetischen Grundvorstellungen auseinanderzusetzen, die als 
Verkzeuge ihre Brauchbarkeit erweisen miissen, bis dahin aber viel- 
‘th Angelegenheit des persénlichen Geschmacks bleiben. Die Ab- 
‘ht dieser Zusammenstellung ist erreicht, wenn die Zuversicht in 
Pibiasapiicieas 

*) Auch aus Kreide und Tertiiir sind ja nur Flachwasserablagerungen 
‘ginglich, trotzdem bezweifelt niemand, daB auch tiefes Wasser zwischen 
den Kontinenten vorhanden war. 
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paliiogeographische Synthesen (auf Grund weitauseinanderliegender, 
unvollstiindig bekannter Einzelvorkommen oder versteifter Hypo. 
thesen) etwas aufgelockert wird. 

Ein Programm fir Vorarbeiten zur endgiiltigen Klirung der 
Frage kénnte heute etwa folgende Punkte umfassen: 

1. Die Feststellung, wo Bruch- oder (und) Verbiegungszonen die 
atlantische Kiiste begrenzen. 

2. Sedimentpetrographische Untersuchungen im Devon der siid- 
lichen Geosynklinale. 

3. Faunenaufsammlung und -Uberpriifung im éstlichen A mazonas- 
devon und im Devon von Accra. 

4, Sedimentpetrographische Untersuchungen (vgl. LEINZ 1938) 
im Basis-Tillit des Permokarbons (auch iiber die Herkunft der Ge- 
schiebe) hiiben und driiben des Atlantik. 

5. Weitere genaue tektonische Untersuchungen im Kapland und 
den siidlichen Sierren. 

6. Eine umfassende Bearbeitung der sedimentiiren und kristalli- 
nen Kinschliisse in den Vulkaniten der mittelatlantischen Inseln. 

7. Weitere geophysikalische Untersuchungen im Gebiet des siid- 
atlantischen Ozeans. 

Solehe Arbeiten kénnen auf Profilen vorgenommen werden, dic 
in Afrika etwa in folgenden Gegenden anzusetzen wiiren: 

T. am Kap und an den Zederbergen, 

II. siidlich und nérdlich des unteren Oranje (hier und in den fol- 
genden Profilen etwas iiber den Randwulst nach innen 
greifend), 

III. in der Gegend von Mossamedes in Angola. 

LV. an der Kongomiindung (FluBterrassen und Kongo-Rinne). 

V. an der Goldkiiste 

Vi. in Siera Leone, 
sowie den entsprechenden Teilen des jeweils gegeniiberliegenden 
atlantischen Ufers Siidamerikas. 

Voraussetzung aber einer schnellen Liésung ist systematische und 
planmaBige Arbeit der verschiedenen in Frage kommenden Diszi- 
plinen, die im Rahmen einer Forschungsgemeinschaft zusammen- 
gefaBt werden kénnten. 
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larin besonders: WATERSCHOOT VAN DER GrRACHT, W. A. J. M. mit 2 Auf- 
sitzen, (,.The problem of Continental Drift und SchluBwort.) 






















































Von A. Rittmann (Basel) 


Das Problem der Entstehung des Atlantiks wurde von den verschiede)- 
sten Seiten beleuchtet, ohne daB man seiner Lésung wesentlich niher kam, 
Unsere Kenntnisse scheinen noch nicht zu einer zusammenfassenden Syn- 
these ausreichend zu sein. 

Einer der Griinde, der an dem stark verbreiteten Gefiihl der Unsieher- 
heit schuld war, diirfte in der oft sehr ausgepriigten Spezialisierung ww 
suchen sein, die die kritische Stellungnahme zu den Beweisfiihrungen an- 
derer Spezialwissenschaften sehr erschwert, wenn nicht verunméglicht, 
Zwei Beispiele mégen das belegen: 

Vorwiegend aus morphologischen Griinden wurde die Ansicht geiuBert, 
die Mittelatlantische Schwelle sei ein embryonales Faltengebirge. Aus 
ihnlichen Griinden wurde die Existenz eines quer zur Schwelle verlaufen 
den, ertrunkenen Gebirges vermutet, das Nordafrika mit Mittelamerika 
verbinden soil. Diese beiden Annahmen verstoBen offenbar gegen die allen 
Petrographen bekannte Tatsache (nicht Theorie!), daB in tatigen Orogenen 
Magmen der Kalkalkalireihe (,,pazifische Gesteinssippen“) auftreten. In 
den Azoren und auf den Inseln, die der Mittelatlantischen Sehwelle aui- 
sitzen, kommen jedoch typische Laven der Natronreihe (,,atlantische Ge 
steinssippen“ sic!) zutage, was fiir einen mehr kratogenen Charakter jener 
Krustenteile spricht. Es wire doch héchst unwahrscheinlich, da8 gerade 
ein unsichtbares Stiick Faltengebirge eine Ausnahme bilden soll, wiihread 
sonst alle Gebirgshéhen, die Vulkane tragen, und insbesondere auch die 
submarinen (Kurilen, Ryu-Kyu, Aléuten, Antillen usw.) Magmen von seir 
ausgeprigtem ,.pazifischen* Charakter aufweisen. Die Beriicksichtigung 
soleher petrologischer und magmalogischer Erkenntnisse ist eine zwit- 
gende Notwendigkeit. Dasselbe gilt auch fiir die gesicherten Erkemntniss 
der Geophysik und speziell der Seismik, die oft ebenfalls vernachlissigt 
werden. 

Andererseits nehmen manche Geophysiker viel zu wenig oder gar keine 
Riiecksicht auf die geologischen und geochemischen Tatsachen und kommen 
dann zu Schliissen, die fiir jeden Geologen und Petrographen unannehmbar 
sind. So wurde auf Grund einer offenbar viel zu groB angenommenen 
Radioaktivitit der uns nicht bekannten Gesteine des Erdinnern eine der 
JoLttyschen verwandte Theorie entwickelt, gegen die zahlreiche geologische 
und geochemische Argumente vorgebracht werden kénnen, trotzdem sie it 
sich ein véllig logisches und mathematisch ,,bewiesenes Gedankengebiiude 
darstellt, das leider auf unsicheren und tejlweise unrichtigen Priimissen 
ruht. 

Auf Einzelheiten einzugehen, eriibrigt sich. 

Das wichtigste Ergebnis der Tagung scheint mir die Erkenntnis zu seit. 
da8 man unbedingt wenigstens die grundlegenden Tatsachen und At 
schauungen aller an den geologischen Problemen interessierten Wissel’ 
zweigen iiberblicken und beriicksichtigen mu}, wenn man irgendwelehe 
grobziigigen Erklirungsversuche unternehmen will. Diese Erkenntnis, die 
sich jedem unvoreingenommenen Zuhorer aufdriingen muBte, ist fir die 
Weiterentwicklung der geologischen Wissenschaften von unschiitzbarel 
Wert. Sie stellt das eigentliche Ergebnis der Tagung dar. 


Bemerkung zur .,Atlantis-Tagung* in Frankfurt im Januar 1939 
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Versuch einer Analyse der grofen Bewegungen 
der Erdkruste 


Von Walter H. Bucher (Ohio, U.S.A.) 


University of Cincinnati 


Die GroBprobleme des atlantischen Gebietes sind die des ge- 
vmten Erdbildes. Wir sehen die Probleme des Teilgebietes im 
lichte unserer Anschauungen iiber die Krifte, die das Ganze be- 
lerschen. Alle solehe Anschauungen ruhen letzten Grundes auf 
walytischem Denken. Aber das Ganze der Erdoberfliche ist noch 
o wenig bekannt, und das Erforschte ist noch so wenig durch- 
vedacht, da& zur Zeit das Denken des einzelnen noch stark sub- 
pktives Gepriige tragen muB. Aussprachen wie die, zu der diese 
Bemerkungen beitragen sollen, werden dann nutzbringend, wenn 
se die kritische Sichtung der Tatsachen férdert, die die Grundlagen 
ies Denkens bilden. Im folgenden seien darum die grofen Ver- 
liltmsse aus dem Gewirr sekundirer Beziehungen herausgeschilt, 
lie dem Verfasser als Tatsachen und als grundlegend erscheinen. 
Wenn sie wirklich als soleche gelten kénnen, dann kann nicht viel 
Iweifel tiber ihre Deutung bestehen. 

Der Verfasser hat kein Interesse daran, die Deutung, die ihm zur 
lit fast unvermeidlich erscheint, als solehe anzupreisen. Er legt 
vine Auffassung der Grundtatsachen zur Kritik vor!). Die Deutung 
st nebensiichlich. 


l. Der Rhythmus tektonischen Geschehens 


Bei weitem der gréBte Teil des Festlandes trigt das Geprige einer 
wrphologischen Verjiingung. Uber den jungen Tilern beherrschen 
Kstlichen, Zeugen einer weitgehenden Einebnung in der nahen 
vologischen Vergangenheit, nicht allein das Landschaftsbild der 
flenen und Mittelgebirge. sondern auch das der Hochgebirge. Der 
(wloge ist in Gefahr. die Bedeutung dieser Tatsache zu unter- 
vhitzen. Denn es handelt sich nicht einfach um Verjiingung, son- 
‘mum Verjiingung in zunehmendem Tempo. Uberall sind relativ 
‘tilwandige Tiler in iltere, breitere Rinnen eingeschnitten, und 
ese sind ihrerseits wieder in die Béden noch breiterer, seichterer. 








') Der hier verfolgte Gedankengang deckt sich im wesentlichen mit dem 
‘ter Rede, die der Verfasser am 30. Dezember 1988 gelegentlich des 50jih- 
B01 Jubilaums der Geological Society of America gehalten hat. 
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ilterer Tailer eingesenkt. Nach CAMPBELL (1933) verhalten. sic} 
z. B. die Gesteins-Volumina, die in sukzessiven Erosionsstadien ent] 
fernt wurden, im Tale des in kristallines Grundgebirge eingeschnit. 
tenen Susquehanna-Flusses wie 30:9 :7:1. Ganz éhnliche Talquer. 


profile findet man in den Plateaulindern im FluBgebiete des Ohi 


(STOUT 1934, besonders 8S. 572), um nur ein amerikanisches Bei. 


spiel zu zitieren. Qualitativ gleich, aber in gréBeren Dimensionen 
kehren die gleichen Profile wieder in den Hochgebirgen, wie z,}, 
in den Anden von Peru und in der Sierra Nevada der Vereiniv. 
ten Staaten (BUCHER 1933, S. 394—401). Das Bild ist. stets in 
wesentlichen dasselbe. Es sieht fast aus, als ob die Erdoberfliche 
einer Katastrophe entgegengehe. Davon ist natiirlich nicht die Rede, 
Vielmehr handelt es sich offenbar um den Ausdruck einer Kurw. 
die von einem Minimum des Erdreliefs mit zunehmender Schnellig- 
keit einem Maximum zutreibt, um dann allmihlich wieder zu einen 
neuen Minimum abzusinken. 

Das wird wohl allgemein anerkannt. Das Wesentlichste wird aber 
leicht iibersehen: DaB dieser Zustand maximaler Reliefs ebenso all- 
gemein das Erdbild der Jetztzeit beherrscht, wie in der jungen Ver- 
gangenheit das Minimalrelief der Einebnungslandschaften dem 
Bilde aller Kontinente das Gepriige gab. Es sieht aus, als ob auf der 
ganzen Erde die Oberflichengestaltung im wesentlichen im gleicheu 
Takte verliefe. Die Ursache eines solchen Rhythmus muf in Span- 
nungsinderungen liegen, die unterhalb der aiuBersten Erdhaut ihren 
Ursprung haben. 

Wihrend fiir die entferntere Vergangenheit eine solch genaw 
Datierung der Vorgiinge im allgemeinen nicht méglich ist, laBt doch 
die Stratigraphie deutlich entsprechende Hauptmaxima und Minime 
erkennen. Zeiten vorherrschender Einebnung waren nimlich Zeiten 
weitgehender Meerestransgressionen, wihrend zu Zeiten aufsteigen- 
den Reliefs das Meer zuriicktrat (,,geokrate und_,,thalattokrate” 
Phasen). 

In den jeweiligen mobilen Zonen der Erde entspricht der thalatto- 
kraten die geosynklinale Phase, in der zumeist konkordante Sedi- 
mente in groBer Michtigkeit zur Ablagerung kommen, die vor 
wiegend aus Karbonaten, Kieselgesteinen und feinkérnigen klasti- 
schen Gesteinen bestehen. Der geokraten Phase entspricht in den 
mobilen Zonen das Aufsteigen der Gebirge, das mit ruckweisel. 
vorherrschend horizontalen Stérungen des Lagengefiiges begint! 
(,,Orogenese“ im STILLEschen Sinn) und mit wesentlich vertikalen 
Bewegungen endet (,,Epirogenese‘‘). 

Wie schon gesagt, ist gegenwirtig eine geniigend genaue Zt 


° . y oo ee ° s ‘ dy 
liche Festlegung tektonischer Vorgiinge fiir die meisten Gegenden | 


der Erde noch nicht méglich. Es ist aber gewiB bedeutsam, dab F 
mehr die zeitliche Korrelation der stratigraphischen Einheiten ™ 
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verschiedenen Teilen der Erde fortschreitet, desto mehr die Auf- 
fassung von einer Gleichzeitigkeit alles groBen tektonischen Ge- 
schehens an Wahrscheinlichkeit gewinnt?). Das Zeugnis der jiing- 
sten Vergangenheit spricht dabei ausdriicklich fiir diese Auffassung. 
Es geniigt nicht mehr, diese Uberzeugung einfach abzulehnen*). 
Sorgfiltiges Nachpriifen der paliontologisch-stratigraphischen Basis 
aller zeitlichen Zusammenhinge mu& auf jeden Fall in den niichsten 
Jahrzehnten einen groBen Raum im Erforschen der grofen Ur- 
sachen tektonischen Geschehens einnehmen. 

Wenn diesem Rhythmus tatsiichlich erdweite Gleichzeitigkeit 
ukommt, dann muf er ein wesentliches Element eines jeden Er- 
klirungsversuches tektonischen Geschehens bilden. 


2. Die flichenhaften Strukturelemente 


Die Struktur der Kontinentalflichen auBerhalb der orogenen 
Jonen erhalt ihr Gepriige durch grofe flichenhafte Senken. Das 
Becken von Michigan und die groBe Kohlensenke von Indiana und 
llinois in den Vereinigten Staaten, das Paranabecken Siidamerikas 
wd die grofen Becken des westlichen Afrikas seien als Beispiele 
vnannt. Zwischen ihnen ziehen sich die Sechwellen als unregel- 
mibige Hochgebiete hin, denen kaum strukturelle Selbstindigkeit 
mkommt. Ihre Anlage geht auf friithpaliozoische, vielleicht sogar 
vorkambrische Zeiten zuriick, wie H. CLOOs (1937) das fiir die west- 
iirikanischen Becken so klar nachgewiesen hat. 

Je mehr die Kenntnis der Oberflichengestaltung der ozeanischen 
Flichen voranschreitet, desto mehr zeigt es sich, da& im wesent- 
lichen dasselbe auch von ihnen gilt. Die Becken des siidatlantischen 
(eans kénnen geradezu als Musterbeispiel gelten. Auch dort er- 
«heinen die Schwellen im allgemeinen als Resterhebungen von un- 
rgelméiBigem Umrib. 

Wenn man sie mit den Becken des angrenzenden Kontinents als 
fanzes betrachtet, kann man sich kaum dem Eindruck entziehen, 





‘) BucHer, W. H.: 1988, S. 412, sowie die ganze Besprechung der Zeit- 
frge ebenda S. 405—416. GraBav (1934, S. 12) betont ausdriicklich, daB er 
‘st, nachdem er seine Transgressions- und Regressionsphasen auf rein 
‘tttigraphischer Rasis entworfen hatte, SriLLEs Tabellen der orogenen 
Phasen verglichen und dann erst die weitgehende Ubereinstimmung er- 
taunt habe. Von neueren sorgfaltigen stratigraphischen Untersuchungen 
*i genannt Moors, R. C. 1935. 

') HAARMANN, 1933. — Es ist bedauerlich, daB HAARMANN, dessen Schrif- 
‘nin so vieler Hinsicht kritisch anregend wirken, das Wesen aller geo- 
tgischen Chronologie so giinzlich verkennt. Wir wissen zur Zeit noch sehr 
wenig iiber die Zeitlichkeit der Deformationsakte in der Erdkruste. Wie 
tan sich das denkt, hiingt noch stark von persénlichen Uberzeugungen ab. 
ks handelt sich darum, die Tatsachen festzustellen. Wie kann man da 
‘nstlich vorschlagen, die Deformationsakte, deren Zeitlichkeit zu erfor- 
“ven ist, der ,,Zeitrechnung* zugrunde zu legen? 
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da8 ihre Verteilung einem quinkunxialen Muster zustrebt, dem die | mit 
Schwellen die Tendenz zu diagonaler Richtung verdanken. Solch | ideal 
eine geometrische Verteilung deutet auf eine Lisung des Raum. J chy 
problems hin in einer Kruste, die sich auf kleineren Raum einzu- | (Kur 


yh stellen versucht. Sorgfiltige Untersuchungen, wie z. B. die des Nash- unter 
if? ville-Domes, eines Teiles der groBen Cincinnatischwelle der dstlichen | schw 
bi Vereinigten Staaten durch WILSON (1935, besonders Tafel 8. 465; W 
wee WILSON & SPAIN 1936, besonders Tafel S. 1080), beweisen, da8 § also. 
iy Unterbrechungen in der Sedimentation auf den Schwellen zeitlich § jst d 


mit orogenen Phasen eines benachbarten Faltengebirges zusammen- ewe 
fallen, also auf gemeinsame Ursachen zuriickzufiihren sind. Wen § ypter 


h 

t : diese Darstellung der Wirklichkeit entspricht, so mu8 auch diesen § ghly 
Li Verhiltnissen bei einem Erklirungsversuch des tektonischen Ge- § werd 
be schehens Rechnung getragen werden. negat 
| ’ Japar 
Wie 3. Die linienhaften Strukturelemente EWIN 
pee eleva 


Die groBen orogenen Zonen weisen durch ihre Kontinuierlichkeit J joi} 
und weite Erstreckung deutlicher als alle anderen Strukturelemente J jy, 


der Erdkruste auf erdweite Spannungen als Ursache hin. Sie erinnern Dai 

. . . a 1 . . s, 

an die Pressungszonen, die die Eisdecke von Seen oder in noch viel  gpio} 

A yee gréBerem Mage das Schelfeis des antarktischen Kontinentes durch- § yy): 4 
why ziehen. merst 


Der Vergleich reicht aber nicht weit. Das zeigt der auBerordent- J yyy, 
lich oberflachliche Charakter aller, auch der intensivsten Gebirgs- fF gry) 
stérungen. Nirgendwo besteht der geringste Grund, anzunehmen, dab FF pryo} 
mehr als ein ganz kleiner Bruchteil der Kruste an der sichtbaren § ji) 





| Stérune teileenommen hat. Diese Tatsache ist so auffallend, da’ ; 
5 SD A it 
er vielfach behauptet wird, die Stérung erscheine nicht nur oberflich- ff j,, 5, 


lich, sie sei tatsiichlich auf die Oberfliche beschrinkt. Man ruft die J yin} 
4 Schwerkraft zu Hilfe und nimmt an, daB die Gesteinsmaterialien J jy.) 










| der iiuBersten Erdkruste unter der unablissigen Wirkung der ff jk, 
ii. Schwerkraft auch bei ungewéhnlich geringer Neigung des Unter. Hier | 
i erundes abflieBend sich in Falten legen. Aber die sorgfiltige Kar J yyy, 
bie tierung des Kontinentalabfalles gegen die Tiefsee, die die U.S. Coast Jp, ., 
re und Geodetie Survey unternommen hat*), zeigt nur ein groBartige® J Phase, 
I hes submarines Talsystem, aber keine Spur einer Tendenz zum falten- J jntoy 
bi artigen Abgleiten des Sedimentmantels. Und dabei haben oe mu a 
Pionierversuche (EWING, CRARY & RUTHERFORD 1937), die sels unger 

mische Methode auf die Untersuchung des Untergrundes des Meeres § wnoge 

Dae bodens auszudehnen, gezeigt, daB die prikambrische Oberfliche unter fj, 4, 
bie? den Kreide- und Tertiiirschichten der Kiistenebene und des Schelfes 9 i) 7, 

{ I . 
‘) Fiir Literatur-Nachweise vgl. Rup&, 1988, ferner STETSON, 1938. Meh: ith vi 

| rere Kartenbliitter werden demnichst von der Geological Society of Ame @" den 
rica herausgegeben werden. lus de: 





Seologis, 


1 die 
oleh 
uM- 
nzu- 
lash- 
chen 
465; 

dab 
tlich 
men- 
Venn 
lesen 


Ge- 


hkeit 
ente 
nern 

viel 
arch- 


lent- 
Ings: 
, dab 
arell 
daB 
liich- 
t die 
alien 
der 
nter- 
Kar- 
Soast 
tiges 
lten- 
INGs 
sels- 
ETS: 
anter 
elfes 


Meh- 
Ame- 




















Versuch einer Analyse der groBen Bewegungen der Erdkruste 289 


mit sanfter Neigung gegen die Tiefsee absinkt, also geradezu 
ideale Bedingungen schafft fiir das Abgleiten unter Wirkung der 
Schwerkraft. Die sorgfiltigen Echolotungen der Snelliusexpedition 
(KUENEN 1935) haben erwiesen, daB selbst bei starken Neigungen 
untermeerischer Hiinge keine Anzeichen einer solehen Wirkung der 
Schwerkraft zu finden sind. 

Wenn nun die offensichtlich oberflichlichen orogenen Stérungen 
also doch auf Bewegungen der Erdkruste zuriickgehen miissen, so 
ist das nur méglich, wenn der Hauptteil der Kruste sich abwiirts 
lewegt und dabei die iuBerste Gesteinshaut abgeschert wird. DaB 
wter aktiven Zonen der Gebirgsbildung tatsiichlich solche ,,Ver- 
shluckungszonen“ bestehen, darf als sehr wahrscheinlich angesehen 
werden, seit die von VENING MEINESZ entdeckten Zonen groBer 
uegativer Anomalien der Schwerkraft nun auch am AuBenrand des 
Japanischen Bogens (von MATUYAMA) und des Antillenbogens (von 
EWING und HEss 1938) nachgewiesen worden sind. KUENENs (1936) 
degante Experimente haben bewiesen, daB solch ein Vorgang wohl 
lenkbar ist unter den physischen Verhiltnissen, die wir der Erd- 
kruste auf Grund geophysischer Daten zuschreiben miissen. 

Dafiir, daB die Kruste sich hauptsichlich nach unten zusammen- 
hiebt, spricht noch ein anderer Umstand. Solch ein Vorgang er- 
ilirt die bekannte Tatsache, daB bei jeder gré8eren Gebirgsfaltung 
merst horizontale Verschiebungen (Faltung und Uberschiebung) 
vorwiegen und erst spiiter griBere Aufwirtsbewegungen einsetzen 
STILLEs ,,orogene“ und ,,epirogene’’ Bewegungen). Solange der 
Druck anhalt, wird isostatischer Ausgleich verhindert. Letzterer tritt 
en, sobald der Druck nachla8t. 

Aber eine allgemeine Eigenschaft bleibt bei dieser Auffassung 
ler orogenen Zonen unerklarlich: Sie sind alle aus breiten Geosyn- 
‘lnalzonen (im weitesten Sinne des Wortes) entstanden, deren Boden 
lurch lange Perioden hindurch sich in soleher Weise senkte, da8 
‘onkordante Schichten in groBer Michtigkeit zur Ablagerung kamen. 
lier begegnen wir demselben Gegensatz zwischen Senkung und 
Iebung, der die gesamte Stratigraphie der Kontinente beherrscht. 
fs scheint geniigend bewiesen zu sein, da8 die geosynklinalen 
thasen mit den thalattokraten, die orogenen Phasen mit den geo- 
inten zeitlich zusammenfallen (BUCHER 1933, S.439—450). Man 
m8 also annehmen, daB im letzten Grunde beide auf dieselben Span- 
umgen zuriickgehen. Da nun alles darauf hinweist, daB die Oro- 
vnese auf Druckspannungen beruht, driingt sich der Gedanke auf, 
8 das geosynklinale Sinken mit dem Auftreten von gegenteiligen, 
\h. Zugspannungen verkniipft ist. Dieser Gedanke ist nun tatsiich- 
ith vielfach ausgesprochen worden, wenn auch nicht in dem Sinne, 
udem er hier auftritt. Ehe wir ihn weiter verfolgen, wenden wir 
usdem letzten der groBen Strukturelemete der Kruste zu. 
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4. Kontinente und Ozeane 


Zwei Eigenschaften der kontinentalen und ozeanischen Flichey 
sind von grundlegender Bedeutung: 

a) Der diskordante Charakter der Kiisten des Atlantischen, Ip- 
dischen und des beiden entsprechenden Teiles des antarktischen 
Ozeans mit dem weitgehenden Parallelismus der Kiisten, speziell 
des Atlantischen Ozeans und seiner nérdlichen Fortsetzungen. 

b) Das Vorhandensein eines salischen Anteils der Erdkruste unter 
den ,,diskordanten*“ Meeren, voraussichtlich von derselben Beschaf- 
fenheit wie unter den Kontinenten, aber von wesentlich geringerer 
Dicke. (Der Héhenunterschied zwischen Kontinenten und Ozeanen 
kann im allgemeinen als eine direkte Folge des Dickenunterschiedes 
der salischen Schicht angesehen werden.) 


Der diskordante Charakter des Atlantischen Ozeans tritt um so 
deutlicher hervor, je linger man das Erdbild betrachtet. Der Par- 
allelismus der Kiisten im ganzen nordamerikanischen Archipel, von 
der Davis-StraBe zur Beaufort-See, ist so auffallend wie der des gan- 
von Ozeans. WEGENERs Versuch, die Verhiltnisse durch Zerreifen 
und Abwandern von Kontinentalschollen zu erkliren, steht und fiallt 
mit dem Postulat, daB das Gesteinsmaterial der Ozeanbiéden wesent- 
lich anders ist als das der Kontinente. Das unruhige Relief, das der 
..Meteor™ im siidatlantischen Ozean nachgewiesen hat, und der end- 
giiltige Nachweis eines salischen Anteils der Erdkruste unter den 
..diskordanten’ Meeren haben das Postulat unhaltbar gemacht. 

GUTENBERG hat gezeigt (1925, 1927, 1936), daB® die Beziehungen 
der Kiisten ebenso wie die geringere Dicke des Sal unter den dis- 
kordanten Ozeanen eine einfache Erklirung finden, wenn man an- 
nimmt, da& eine urspriinglich zusammenhingende Landmasse, ein 
Urkontinent, auseinandergezogen und liings der Dehnungszonen ver- 
diinnt worden ist. Der Drang nach isostatischem Gleichgewicht 
wiirde dann die tiefere Lage der gedehnten Teile mit verdiinntem 
Sal und die héhere der Kontinente mit dickem Sal bedingen. Uberall 
wire die Dehnung in der Richtung gegen die groBen orogenen Zoner 
erfolet. Das stimmt nun wirklich mit dem Erdbild ausgezeichnet 
iiberein, auch sind die Bewegungsrichtungen im wesentlichen die- 
selben, die TAYLOR®), WEGENER, ARGAND, R. STAUB und viele 
andere aus den Lagebeziehungen der Zerrungs- und Faltungsgebiete 
gefolgert haben. 

Der Mechanismus, den GUTENBERG dahinter vermutet, geniig! 
aber der Wirklichkeit nicht. Er nimmt an, da® die Dehnung dir 

5) Es sei hier besonders auf TayLors Arbeiten hingewiesen, da sie grole 
historische Bedeutung und in der deutschen Literatur zu wenig Beachtung 
gefunden haben. Seine erste Arbeit erschien 1910. Seine spiiteren Arbeiten 
sind zitiert in TaynLor 1930. 
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Folge eines stetig fortschreitenden AuseinanderflieBens sei. Das libt 
aber z. B. die groBen orogenen Bewegungen der Appalachien und 


wi besonders das O—W streichende Ouachita-Gebirge unerklirt. [hm 
=" widerspricht auch der Antillenbogen und vor allem das Vorhanden- 
chan sein einer regelrechten Vortiefe im Atlantischen Ozean in 20° siidl. 
wii Breite und 25° éstl. Liinge, die dem untermeerischen Riicken vor- 
gelagert ist, der die brasilianische Mulde diagonal durchquert. Ganz 
wakes mbegreiflich bleibt bei seiner Auffassung der Ural. Zudem gibt die 


what FlieBhypothese keinerlei Anhaltspunkte fiir eine Erklirung des 
. aim 


were 4 gtoBen rhythmischen Geschehens in der Erdkruste. 
oa} 


0 Eine Pulsationshypothese®) 

Die Kinwiinde gegen GUTENBERGs FlieBhypothese fallen weg. 
wenn die Dehnung nicht auf oberflachliches ZerflieB8en der iiubersten 
um sof Erdhaut, sondern auf Dehnung der Erdkruste als solcher zuriick- 
* Par J wefithrt wird. So kehrt der Gedankengang wieder auf die Méglich- 
1, von | keit zuriick, da® im Laufe des rhythmischen tektonischen Geschehens 
sgan- f die Druekspannungen nicht nur steigen und fallen, sondern tatsiich- 
reiBen J lich tiber den Nullpunkt hinaus negativ werden und sich in Deh- 
1 fallt | nungsspannungen umsetzen. Die Frage ist vorderhand nicht, wie so 


esent- | etwas méglich ist, sondern ob das Strukturbild der Erdoberfliche, in 
as der | Raum und Zeit gesehen, soleh einen Vorgang wahrscheinlich und 
rend F viclleicht gar notwendig macht. Das scheint wirklich der Fall zu 


r den J sin. Denn tatsichlich lassen sich die groBen Ziige im Bild und Bau 
ler Erdkruste, wie sie eben gezeichnet worden sind, unter solch einer 
ungel! fF Annahme einheitlich erfassen. 

n dis- Das tektonische Geschehen ist nach dieser Auffassung die Folge 
in anf cines pulsartigen Rhythmus in der Erdkruste. In der diastolischen 


e, anf Phase kommt die Erdkruste unter den Einflu8 von Zugspannungen 
never @ lurch die Ausdehnung des subkrustalen Volumens der Erde. Ob 
>wicht I nan sich diese Ausdehnung auf die aiuBersten Teile beschriinkt oder 
“ait sonstwie denkt, ist einerlei. Die Dehnung betrifft im allgemeinen nur 
beral wenige Zonen, lings derer die Oberflaiche in dem MaBe einsinkt, in 
Zonen ss : ( 
ichnet ‘) Der Verfasser trug seine Pulsationshypothese zum ersten Male vor der 
n die: ‘eologieal Society of America in der Dezembersitzung des Jahres 1920 vor 

‘| (BucHeR 1921). Sie erschien zuerst im Druck in Bucner 1924. Austiihrlich 

y1eie . : : o« 

ie ichandelt ist sie in BUCHER 1938. 
rebiete GraBAus (1936) ,,Pulsationstheorie* ruht ganz auf stratigraphischer 

basis, im SuEsssechen Sinne erdweiter Transgressionen und Regressionen. 

roniict (RABAU sagt aber ausdriicklich: “Worldwide, simultaneous pulsations of 
reniig g 
ro die inarine advance and retreat must be caused by changes within the ocean 
= tasins. These changes are tectonic in the largest sense of the word but are r 
» grobe ‘0 be distinguished from local foldings of sediments* (GRABAU 1934, S. 15). 





chtung Der Ausdruck ..Eine Pulsationshypothese“ ist also durchaus berechtigt. 
rbeiten Es sei noch darauf hingewiesen, daB Strauss ..Polflucht* und ,.Poldrift* 
ifenbar dieser Auffassung im Grunde verwandt ist. 
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dem die Kruste auseinandergezogen wird. Dort, wo vom Lande reich- 
lich Sediment zugefiihrt wird, biegt sich die Kruste besonders tief 
ein und es bilden sich wahre Geosynklinale, sonst aber entstehen 
einfach tiefer sinkende Zonen, die eventuell vom Meere eingenom- 
men werden. 

In der systolischen Phase kehren sich die Spannungsverhiltnisse 
um. Druckspannungen treten an Stelle der Zugspannungen. Die Ver- 
kiirzung und Verdickung der Erdkruste setzt an den Stellen gering- 
sten Widerstandes ein. Als solche zeichnen sich vor allem die Zonen 
aus, liings denen die Oberfliche des krystallinen Unterbaues bereits 
scharf eingebogen ist, d. h. lings den Synklinalzonen oder wenigstens 
denjenigen Teilen derselben, deren Lage sich am besten zur Aus- 
lésung der Druckspannungen eignet. 

Gleichzeitig riicken aber alle Teile der Kruste dem Erdmittelpunkt 
niher, die Feldereinteilung der weiten Riume zwischen den orogenen 
Zonen verschirft sich, und die Schwellen zwischen ihnen biegen sich 
stiirker auf. Dabei scheint es unvermeidlich, daB Restwerte der da- 
bei auftretenden Lokalspannungen sich regional summieren und so 
in gewissen Abstinden zu Maximalwerten fiithren. Liings solcher 
Zonen maximalen Rindendruckes, in den weiten Fliachen zwischen 
den aus Geosynklinalen entstandenen Gebirgen, kommt es dann zur 
Umformung von Schwellen in Gebirgszonen, die sich von den typi- 
schen Faltengebirgen dadurch unterscheiden, daB sie weder durch 
Geosynklinalen bedingt, noch aus solehen herausgewachsen sind, da8 
in ihnen also die Sedimentdecke nicht stark entwickelt ist. Der Ge- 
gensatz dieser beiden Gebirgsarten ist ja vom Festland geniigend 
bekannt. So hat z. B. die laramide Gebirgsbildung im Gebiete der 
Rocky Mountains dort typische Falten- und Deckenstruktur hervor- 
gebracht, wo sie eine geosynklinale Schichtenfolge ergriffen hat. 
wihrend ,,GroBfalten“ wie die der Beartooth- und Bighorn-Moun- 
tains auBerhalb des Bereiches miichtiger Sedimentmassen zustande 
kamen (HORBERG 1938). Man kénnte geradezu solche Gebirge als 
.primire GroBfalten“ den aus geosynklinalen nach der Faltung 
durch Isostasie sekundir herausgehobenen gegeniiberstellen. 

Als eine Kette primirer GroBfalten wire nach dieser Auffassung 
die mittelatlantische Schwelle aufzufassen. Sie verdankt ihre Kon- 
tinuierlichkeit der Verteilung der Landmassen, die eine Summierung 
von Restspannungen in ihrer Lage begiinstigen. H. CLoos (1937. 
S. 340) hat darauf hingewiesen, daB das ostafrikanische Hochgebiet 
eine analoge Lage einnimmt. Die junge Auftreibung des Ostrandes 
von Brasilien und die der Appalachien mag dieselbe Ursache haben. 
DaB es sich wirklich beim mittelatlantischen Riicken um etwas Der- 
artiges handeln muB, geht daraus hervor, daB er an seinem Siidende 
in die O—W-Richtung umschwenkt und ziemlich genau in der Mitte 
zwischen Afrika und Antarktika durchliiuft, um dann von dem 








tla] 
bun, 
pho 
bilis 








eich- 

tief 
ehen 
10m- 


nisse 
Ver- 
ring: 
onen 
reits 
stens 


A us- 


unkt 
enen 
sich 
r da- 
id so 
Icher 
chen 
1 zur 
typi- 
lurch 
, dab 
- Ge- 
gend 
» der 
rvor- 
hat. 
foun- 
ande 
e als 
tung 


sung 
Kon- 
rung 
1937, 
ebiet 
indes 
aben. 
Der- 
lende 
Mitte 

dem 








Versuch einer Analyse der groBen Bewegungen der Erdkruste 9293 


Knotenpunkt der Kerguelen an in breitem Bogen nordwirts in den 
Indischen Ozean hineinzuziehen. Eine ihnliche Mittelschwelle liegt 
auch halbwegs zwischen Australien und dem antarktischen Konti- 
nent (CLOOS 1937, S. 342). 

Im Laufe einer systolischen Phase schert sich die Erdkruste von 
der oberflichlichsten Gesteinshaut ab, besonders im Gebiete der 
eroben Geosynklinalen, taucht in die Tiefe und bildet eine Gebirgs- 
wurzel aus salischem Material, wihrend sich die obersten Teile in 
Falten legen. Sobald der Druck nachli%t, steigt das Gebirge auf, 
indem es sich auf ein isostatisches Gleichgewicht einstellt. 

Aus der Summierung vieler Zugphasen entstehen also die relativ 
labilen Geosynklinalzonen mit ihrer Sedimentlast und die stabileren 
diskordanten Meeresriume mit diinnen Sedimentdecken. Aus der 
Summierung vieler Druckphasen entstehen die Faltengebirge und 
die ,primaéren GroBfalten“. In den Dehnungsphasen verringert sich 
der Héhenunterschied zwischen Kontinenten und ozeanischen Flia- 
chen; es herrscht Thalattokratie. In den Druckphasen vergréBert sich 
der Unterschied; es herrscht Geokratie. 

Die Gegenwart legt nahe dem Ende einer systolischen Haupt- 
phase. An die Stelle der vorwiegend horizontalen Bewegungen des 
friheren Tertiirs sind Vertikalbewegungen getreten, doch dauern 
shwache Horizontalbewegungen noch an (BUCHER 1933, 8S. 482: 
STILLE 1935). An den aktivsten Teilen der orogenen Zone, haupt- 
sichlich an den AuBenseiten groBer Bogen, hat der isostatische Aus- 
gleich noch nicht begonnen. Auf dem gréBten Teil der Erde ist er 
«hon weit fortgeschritten. Die sich immer schneller folgenden Aus- 
gleichshewegungen, die wir in der Geomorphologie erkennen, zeigen 
an, da& der Druck immer hiufiger episodenartig nachlai&Bt, wie es 
gegen Ende einer systolischen Phase zu erwarten ist. Daf im grofen 
ind ganzen die Spannungsverhiltnisse auf der ganzen Erde einheit- 
ich sind, geht wie aus der Morphologie auch daraus hervor, dab 
leutlich geometrische Beziehungen bestehen zwischen den aktivsten 
oogenen Zonen der Umrandung des Stillen Ozeans mit stark ent- 
wiekelten Tiefseefurchen und den tiefen und tiefsten Erdbeben- 
terden (GUTENBERG & RICHTER 1937). 

Noch eine Folgerung aus der hier vorgetragenen Hypothese ver- 
dient besonders erwihnt zu werden. Jedesmal, wenn in einer systoli- 
hen Phase ein Rindenteil in die Tiefe versinkt und dadurch die 
Erdoberfliiche verkleinert wird, iindert sich die Lage der angrenzen- 
den Rindenteile im Vergleich zu den Erdkoordinaten. Dasselbe gilt 
von den diastolischen Phasen, wenn durch Dehnung die Erdober- 
lliche vergréBert wird. Jedesmal findet cine tatsiichliche Verschie- 
tung der Landmassen auf der Oberfliiche statt, eine wahre Epiro- 
phorese, zwar nicht in dem AusmaBe, in dem sich die extremen Mo- 
‘listen das vorstellen, aber doch in demselben Sinne. Das ist die 
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Verschiebung der Kontinentalsockel gegen den Erdkern, die F, E. 
SUESS, WEGMANN und andere in der Struktur des Grundgebirges 
erkennen. 

Auf dieser Gleitfihigkeit der diinnen Kruste des rotierenden Pla- 
neten mag schlieBlich der Gegensatz zwischen den Ost- und West- 
kiisten der Ozeane zusammenhiingen. Denn es stellt sich immer mehr 
heraus, daf die Bogenform, die in den Inselbégen des Westrandes 
des Stillen Ozeans so in die Augen fallen, in mehr oder minder deut- 
licher Ausbildung auch an den Westriindern der andern Ozeane auf- 
treten. Das gilt vor allem vom Indischen Ozean, wo die Echolotungen 
der John-Murray-Expedition die Verkettung vier gré8tenteils unter- 
meerischer Riicken nachgewiesen hat (WISEMAN & SEWELL 1937). 
Aber auch an der Westseite des Atlantischen Ozeans zeigen sich 
Anzeichen einer Neigung zur Bogenbildung. So wenigstens fat der 
Verfasser die Verhialtnisse in der brasilianischen Mulde auf, wo der 
obenerwihnte Riiecken nordéstlich auf die Mittelschwelle zuliuft. 
dann aber gleich wieder westwiirts abzweigt. Eine grofe Tiefe von 
iiber 6000 m liegt hart am Fue dieses Riickens auf etwa 20° siidl. 
Breite. Die schon lange bekannte Tiefe nordnordwestlich von Ascen- 
sion liegt am AuBenrande des hier als Bogen gedeuteten Schwellen- 
gebietes. Wenn diese Deutung zu Recht besteht, haben wir es mit 
einem groBen submarinen Gebirgsbogen zu tun, der sich siidlich an 
den scharfen Antillenbogen anschlieBt. Man kénnte tatsiichlich die 
ganze Verbindung von NO streichenden Riicken mit der nach N oder 
NW laufenden Mittelsechwelle als Ausdruck einer Neigung zur 
Bogenform auffassen, die wie in den anderen Meeren nach O kon- 
vex ist. 


Riickblick 


Uberblicken wir zum SchluB8 noch einmal die Hypothese. Sie sieht 
im Erdbild die Zeichen eines pulsartigen Auf und Ab des sub- 
krustalen Volumens, dem die diinne, briichige Erdhaut nachzukom- 
men sucht. Dabei dehnt sie sich einmal auf langgestreckten Flachen, 
die dabei einsinken und vom Meere bedeckt werden. Dann wieder 
staucht sie sich wie die Eisdecke eines Sees lings Geosynklinalzonen 
und in GroBfalten, wobei sich die GroBschollen gegeneinander ver- 
schieben und sich der kleiner werdenden Oberfliche durch geo- 
metrisch verteilte Beckenbildung anpassen. Bei dem ganzen Rhyth- 
mus spielen thermische Verhiltnisse gewiB eine groBe Rolle. Ja, es 
ist nicht ausgeschlossen, daB in gréBerer Tiefe Konvektionsstrémun- 
gen dadurch zustande kommen, daB der Wiirmeverlust unter der 
diinnen Saldecke der Ozeane viel gréBer ist als unter den Kontinen- 
ten. VENING MEINESZ (1934) elaubt. daB die Sechwereanomalien iiber 
Ozeanen und Kontinenten geradezu soleche Konvektionsstrémungen 
erfordern. 
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Diese Dinge sollen hier nicht weiter verfolgt werden. Ob die Hypo- 
these Wert hat, hingt davon ab, ob die Verhiiltnisse, auf die sie auf- 
gebaut ist, der Wirklichkeit entsprechen. Wo Zweifel am Platz 
sind, mu neu untersucht, neu beobachtet werden. Vielleicht mu 
noch eine ganz neue Grundlage geschaffen werden fiir ein neues Ge- 
dankengebiude. Eines ist sicher: Es wird noch auf lange hinaus nicht 
an Arbeit fehlen. 
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Bemerkungen zur Atlantistagung 
Von W. A. Jd. M. van Waterschoot van der Gracht (Wylre) 


Das Problem des Atlantischen Ozeans ist in den letzten 25 Jahren keines- 
wegs einfacher geworden. Es erging uns hier wie bei manchen andern 
Fragen der regionalen Geologie und Tektonik, daB alles im Anfang so 
schin einfach aussieht, aber immer verwickelter wird, je mehr wir davon 
zu wissen anfangen! 

Die simple Vorstellung von den auf Sima treibenden sialischen Kon- 
tinentalschollen von nur einigen Dutzenden, héchstens 100 km Michtigkeit, 
ist mancherorts offenbar unrichtig. Den normalen Erdbeben, mit Herden 
der Erschiitterung in maBiger Tiefe (+ 60 km), gesellen sich auch solche, 
deren Herde in 150—250 km Tiefe liegen, also recht weit in der Eklogit- 
schale, in einem Niveau, in dem ein Druck von +150000 Atm. herrschen 
mége (GUTENBERG) und Temperaturen, die von GUTENBERG auf + 16009, 
und von ADAMS sogar auf iiber 2000° geschitzt werden. Solehe Beben 
mibiger Tiefe kommen auch vereinzelt im Atlantischen Gebiet vor. Man 
findet sie auf tertidren und jiingeren orogenetischen Zonen (Hindu Kush: 
99°) km) und gelegentlich in Zusammenhang mit vulkanischen Wirkungen 
(his etwa 180 km). Im allgemeinen sind sie aber im Atlantischen Gebiet 
sehr selten. In der pazifischen Region aber wird es noch ganz anders und 
schlimmer. Hier liegen in der Randregion des Pazifik, am Rande 
sewohl der asiatischen wie der amerikanischen Kontinentalmassen, neben 
vielen Erdbeben mit miBiger Herdtiefe von 70—250 km, auch solche vor 
mit Herdtiefen von 300—700 km. Ein gewisser Hiatus scheint die mittel- 
tiefen Beben bis 250 km von den ganz tiefen Herden zu trennen. GréRere 
Tiefen als 700 km werden nirgends angegeben. Hier scheint der Zustand 
der Materie ein solcher zu werden, daB plétzliche schlagartige Auslésungen 
von Spannungen nicht mehr auftreten kénnen. Die Herdtiefen lJiegen 
auBerdem, wie SMiIT SIBINGA!) betonte, auf einer unter dem Kontinent ein- 
tauchenden Ebene und stehen in noch anderer Weise offensichtlich in Be- 
ziechung zu der Orogenese, die in dieser augenblicklich sehr mobilen Zone 
noch deutlich in voller Tatigkeit ist?). 

Zu den Unterschieden, die schon vorher zwischen Atlantik und Pazifik 
in seismischer Beziehung bekannt waren, gesellt sich also jetzt noch diese 
so sehr auffillige Tatsache. Was nun die Ursache dieser Tiefbeben sein 
mége, ist noch gar nicht deutlich. Ist in der enormen Tiefe von 700 km 
(Druck 200000 Atm., Temperatur vielleicht iiber 2000°C), die Materie noch 
so spréde und fest, daB sich allmihlich Spannungen anhiufen kénnen, die 
sich schlagartig lésen, oder sind es andere plétzlich auftretende, sogar 
explosive Molekularverlagerungen des Stoffes unter derartigem Druck, 


1) On the relation between deep-focus earthquakes, gravity and morpho- 
logy in the Netherlands East Indies. — Gerlands Beitrige zur Geophysik 
51, S. 402—409, 1937. 

*) B. Gurenspera & C. F. Ricnurer: Depth and Geographical Dis- 
tribution of Deep-focus Earthquakes. — Bull. Geolog. Soc. America 49, 
S. 249288, 1937. 
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deren Auftreten bei Untersuchungen in amerikanischen  Instituten 
(BRIDGMAN 1936; Gricas 1936) angezeigt wurde? Jedenfalls sind diesp 
iiuBerst tiefen Bebenherde auf den Pazifischen Rand be. 
schrainkt und stehen offenbar mit der Struktur dieses Ozeanrandes 
in Beziehung, aber im Atlantischen Ozean sind diese strukturellen Be. 
dingungen offenbar nicht gegeben. 

Der Pazifik ist daher ein bedeutend ausgesprochenerer, mehr perfekter 
Ozean als der Atlantik, und die Einfliisse der Kontinentriinder reichen um 
einige Hunderte von Kilometern tiefer herab! Es ist dies eine neue be- 
achtenswerte Tatsache! 

Durch die neuern ozeanographischen Forsechungen ist der Boden des 
Atlantischen Ozeans viel besser bekannt geworden als die des Pazifiks und 
Indiks. Es fehlt zwar noch manches, besonders bez. des mittelatlantischen 
Riickens, auf dem es nur eine Reihe von einzelpunktigen Querprofilen, 
keine Flaichenaufnahmen gibt (auBer den Azoren, und diese zeigen WNW- 
Struktur). 

Der Ozeanboden zeigt aber anscheinend, wie H. CLoos hervorhebt, deut- 
lich eine gleichartige Felderstruktur wie die anschlieBenden afri- 
kanischen und siidamerikanischen Festliinder: Schollen mit heraufragenden 
Rindern (Nihten) und beckenartig vertieftem Innern. Nur ist eines auf- 
fillig: das Relief des Ozeanbodens ist sehr bedeutend ausgesprochener als 
auf den Festliindern; es scheint subozeanisch gebildet, von der Erosion ver- 
schont, und auch jugendlicher in seiner Schroffheit. Die Kontinente 
scheinen auBerdem tiberhéht, das Ozeanbecken abgesunken. An den Fest- 
landkiistenzonen zeigen sich Flexuren und scharfes Einfallen der Schichten 
nach dem Ozean zu. Auf den Schelfen zeigen sich Rinnen, die Erosions- 
tilern auBerordentlich iihnlich sind, an den Schelfriindern bilden diese 
Tiler sehr eigentiimliche Cafions, die sich stellenweise bis 4000 m Tiefe ver- 
folgen lassen. Auch diese Tiefenreliefs sind den Erosionsformen an Steil- 
rindern auf dem Lande auBerordentlich ihnlich. Lagen diese Schelfriinder 
einma] an der Tagesoberfliche? Es ist dazu noch nicht erforderlich, daB die 
ganzen Festliinder entsprechend gehoben wurden, es kann sich auch um 
ein Abknicken nur des Kontinentrandes handeln, was die Flexuren aufer- 
dem andeuten. Damit ein derartiges Relief erklarlich sei, miiBte das Ab- 
knicken des Randes post-mitteltertiir sein! Eine andere, aber auch keines- 
wees vollig befriedigende Erklarung wiiren submarine Landrutsche des 
vielerorts festen Felsbodens. Dieses Absinken von Kiistenzonen und des 
Schelfes wiire isostatisch durch Ausziehen der Sialmassen der Kontinental- 
scholle erklirlich, ebenso wie das Absinken der Sialreste auf dem Boden des 
Ozeans. Auf einigen atlantischen Inseln gibt es auch sialische Gesteine, 
die vor-mitteltertiiir sind. Es wiiren dann versunkene Kontinentreste, das 
Ganze ist aber kein abgesunkener Kontinent! 

Es erhebt sich also jetzt offenbar die Frage, ob der Atlantische Ozean- 
boden mit seiner Felderstruktur gleich alt ist wie die Festlinder, ein ab- 
gesunkenes Festland, oder eine morphologisch nur gleichartige, aber jung 
sub-ozeaniseh gebildete Felderstruktur? 

Wenn man ein Auseinandergleiten der Kontinentschollen nach WEGENER 
annimmt, was bildet dann die Oberfliche des Unterlagers unter dem so ent- 
standenen Ozean? 

Beim Atlantischen Ozean kann dies keineswegs reines Sima sein. Die 
Erdbebenwellen deuten nicht darauf, wie bei einem Teil des Pazifiks und 
vielleicht des Indiks. Eine verdiinnte, gestreckte Sialkruste, wahrscheinlie! 
ungleicher Michtigkeit, ist anzunehmen. Die Laufzeiten der Wellen von 
fernen Beben gleicher Herdtiefe sind auf der ganzen Erde so ziemlich die 
gleichen; regionale Verschiedenheiten bleiben innerhalb der Beobachtungs- 
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fehler, aber die Wellen, die die oberflichlichen Schichten des Pazifischen 
Uzeanbodens durchliefen, sind wohl verschieden! 

Woraus auch der Ozeanboden, unter einer diinnen Sedimentschicht, be- 
etenen moge, er soll aber eine feste, starre Kruste besitzen. 
Und wenn man Unterstrémungen des tieferen Magmas als Ursache der 
Schollenverschiebungen annimmt, miissen diese die subozeanische Kruste 
peeinflussen, und zwar eine relativ diinne Kruste weit stiirker als die 
michtige Festlandskruste. Die Felderstruktur soll daher noch aus- 
gesprochener sein, die Niihte mehr hervortreten, besonders, wo auch ein- 
ebnende Erosion fehlt und zudeckende Sedimente nur ganz diinn sein 
konnen. 

Schwerkraft-Anomalien auf den Nihten, besonders auf dem groSen 
nittelatlantisechen Riicken, sind noch zu wenig bekannt. Neue Beob- 
achtungen, sowohl gravimetrische wie neue Echolotungen, sind von einer 
neuen Expedition des Niederlindischen U-Bootes O. 16 zu erwarten, auf dem 
Dr. WV. NIEUWENKAMP die Untersee-Pendelmessungen von VENING MEINESZ 
fortsetzen wird. Die Expedition wird im Mai 19389 starten und auch im 
Indik arbeiten (Proe. Kénigl. Niederl. Akademie der Wissensch. 41, S. 1044 
bis 1045, 1938). 

Wie die Struktur des Bodens der Pazifik im einzelnen ist, wissen wir 
noch kaum. Der ozeanographisch weit besser erforschte Atlantik zeigt aber 
cine sehr ausgesprochene Felderstruktur, die sich der der angrenzenden 
Festlinder gut anpaBt. Nichts macht es aber notwendig, daB diese ozeani- 
ghen Felder gleich alt sind wie die bekanntlich uralten Anlagen der Fest- 
landfelder, und es ist keineswegs erforderlich, diese Felder als Beweise fiir 
ein versunkenes Festland zu betrachten. In diesem Falle wiiren sie viel 
facher und weniger hervortretend, wie eben auf dem Lande! 

Kénnen wir irgendwie ableiten, wie alt der Boden des Atlantiks sein 
moge? 

Da8 die Kontinente auseinander verschoben sind, ist ziemlich wahr- 
scheinlich. Ich stimme Prof. Trou vollends bei, daB es an beiden Seiten 
des Atlantik dermaBen viele geologische Ubereinstimmungen gibt, an einer 
derartigen Reihe von Punkten der ganzen Westkiiste Afrikas und der 
(stkiiste Siidamerikas entlang, daB dieses keine Zufilligkeit sein kann. 
Kin soleher ,,Zufall wire unglaublicher als eine Kontinentalverschiebung. 
azu kommen die vielen andern biologischen, klimatologischen und anders- 
artign Wahrscheinlichkeitsgriinde. 

Zur Zeit des jiingeren Paliozoikums kann die Trennung nicht statt- 
gefunden haben. Wie JONGMANS zu Recht betonte, sind die paliontologi- 
shen, besonders die paliiobotanischen Ubereinstimmungen im Permo- 
Karbon West-Europas und Ost-Nordamerikas derartig, daB sogar nicht von 
foristischen Provinzen gesprochen werden kann, sondern nur von einer 
Hinheit. Eine Trennung durch einen damaligen Ozean erscheint aus- 
geschlossen. Auch gibt es keine Anzeichen, da die Variscischen Falten- 
bindel sich im Ozean fortsetzen. Sie sind je abgebrochen an der Westkiiste 
Europas und erscheinen vollig konkordant an der Ostkiiste Amerikas. (Vg. 
weine zusammenfassende Schrift: Die jungpaliiozoische Gebirgsbildung in 
Nordamerika. Compte Rendu des 2. Heerlener Karbonkongresses 1935, 
‘, 1481-1483, Maastricht 1938.) Allerdings hat STmLLE (1934) eine Theorie 
‘ntworfen, da die Varisciden an beiden Seiten des Ozeans in sich ge- 
sthlossene Bégen bilden sollten. Ich habe diese allerdings bestechende An- 
‘echt schon 1935 in Heerlen bezweifelt (Compte Rendu 1938, S. 1374—76). 
ledenfalls ist sie unerwiesen. Es gab damals noch kein Atlantisches 
lie-Kraton, das iihnliche Strukturbégen wie am Ostrande Asiens gegen 
a Pazifik verursachte. Ein Hauptgrund STILves ist das Auftreten einer 
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subvariscischen paralischen Fazies in Biscayen, Portugal, Marokko und dey 
Balearen, an der Front seines Bogens gegen den Atlantik. Eine paraliseh 
Fazies der Vortiefe mége an der Front eines Gebirges gegen ein yer. 
landetes Vorland Regel sein, es wire unerkliarlich gegen ein ozeayj- 
sches Tief-Kraton, wo sogar abyssale Vortiefen zu liegen pflegen und ganz 
scharfes Abfallen der Kiiste in groBe Tiefen (vgl. das Relief Niederlindisch. 
Ostindiens). 

Die nichste groBe Orogenese zu beiden Seiten des Atlantik ist die 
alpine, besonders zwischen jiingerer Kreide (subherzynisch-laramisceh), bis 
stellenweise in das jiingste Tertiér andauernd. Diese Orogene gehey 
ebenfalls nicht tiberden Atlantik. Die Gebirgssysteme beider 
Kontinente sind aber, in offensichtlichem Gegensatz zu den Varisciden, 
auf beiden Seiten des Atlantiks individuell entwickelt. In Mittelamerika 
ist der Antillenbogen vom Typ der pazifischen Inselgirlanden mit einer 
abyssalen Vortiefe. Die Hauptphase der Gebirgsbildung fiillt zwischen 
Obereoziin und Mitteloligoziin, wie bei den Pyreniien (abgesehen von der 
saalischen Hauptfaltung). Die Stammfaltung war die altalpidische, daher 
in der ersten groBen Anlage schon jung-mesozoisch. 

Das gleiche gilt augenscheinlich fiir den Bogen der Siid-Antillen, zywi- 
schen Siidamerika und der Antarktis: wiederum ein gegen den Atlanti- 
schen Ozean geschlossener Bogen, mit ausgesprochener abyssalen Vortiete. 

Zur Wendezeit zwischen Kreide und Tertiir gab es daher, wenigstens im 
Bereich der Alpiden, also im Siidatlantik, bereits einen echten Ozean, ein 
Tiefkraton. 

Auch andere als tektonische Betrachtungen deuten auf ein gleiches Ar- 
fangsalter des siidlichen Atlantiks. Der Nord-Atlantik ist offenbar wei 
jiingeren Alters. Wenn das Irische Meer und der Minch-Channel als eit 
Graben aufzufassen ist, das mit dem AufreiBen des Atlantiks in dieser 
Gegend zusammenhing, muBte man an Eoziin denken (eoziine Pflanzen- 
resten in Tuffen der Basalte von Mull, Skye und Eigg). Die Festlands- 
Griben sind oligozinen Alters. 

Dies bringt uns zu der bestechenden Erklarung H. Crioos’ der afrikani- 
schen und der Reihe von mitteleuropaéischen Graben, besonders des oberen 
und niedern Rheintalgrabens, als ,ramps“, Aufspaltungen im Scheitel einer 
regionalen Aufwélbung. Obwohl ich die von Choos konstruierte Mechanik 
ganz zugebe, und hejahe, daB Aufwélbung hei diesen Graben, wie auch in 
Ostafrika, stark mitgespielt hat, muB ich noch einmal wiederholen, was ich 
1988 schrieb, nimlich daB diese Einzelstrukturen nicht die vollstindige 
Erkliirung des GroBphinomens dieser langen, einen Kontinent dureb- 
querenden Tiefspalten darstellt. (Vgl.-meine Schrift: ,,Lateral Movements 
on the Alpine Foreland of Northwestern Europe’. — Proceedings Kk. 
Niederl. Akad. d. Wiss. 41, besonders S. 211—212.) Es handelt sich hier in 
Europa um eine 1800 km lange Reihe von oligoziinen, daher ungefihr 
eleichaltrigen Griben, von der Rhonemiindung bis nach Myjésen 
und der Nordsee. Zum Teil werden iltere Schwiichezonen aufgerissen. At 
ausgesprochensten sind allerdings die Griben entwickelt, wo sie groli 
aufgewélbte alte Massive kreuzen: Plateau Central, oberes Rheintal, 
Hessen. Dort sind auch die basischen Ergiisse am auffilligsten. Wird aber 
der Graben von der Aufbuckelung verursacht oder nur verscharift: 
Ist nicht vielleicht schon die Aufwélbung eine Folge des Aufdrangens (et 
Tiefenmagmen in den tieferen Zonen des Grabens, der bis an die Unter 
kante der Kontinentalscholle, in vielleicht 40—50 km Tiefe herabreicht: 
Was wir beobachten, sind nur die ganz oberflichlichen Struk- 
turen eines groBziigigen AufreiBens des Kontinents. Die Graben sind woll! 
am auffalligsten entwickelt, aber keineswegs beschrankt auf die gehobenel 
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Massive. Der Zentralgraben der Niederlande, in der Verlingerung des 
Niederrheintalgrabens (K6élnische Bucht), liegt ganz in der Senke und setzt 
sich augenscheinlich bis an die Nordseekiiste bei Alkmaar fort. Auch die 
Niederdeutsche Tiefebene wird anscheinend vom Grabensystem der Hessen- 
\jisen-Richtung im tiefen Untergrunde beeinfluBt. 

Gleichartiges 1i8t sich vom Grabensystem Ostafrikas sagen, das noch 
weit groBziigiger ist. Ich glaube, daB die Aufwélbungen mit den Griiben 
einen gleichen Ursprung haben und daB erstere nur die Spalten noch deut- 
jicher betonen, Hierin stimme ich CLoos bei. Hauptursache ist aber 
eine tiefste Zerspaltung der ganzen Kontinentalscholle bis auf ihren 40 bis 
30 km tiefen Untergrund und das Eindringen des schweren Tiefenmagmas 
in den Graben. Die erste Ursache ist ein anfangendes Abtreiben West- 
furopas und West-Afrikas. Die oberflaichlichen Bildungen sind 
(ribenziige und Aufkupplungen, letztere in ihrem Scheitel durch 
Griben aufgespalten, aus denen Basaltergiisse austreten und sich weiterer 
Vulkanismus kund gibt (Eifel). 

Prof. Kirscu ist offenbar davon iiberzeugt, daB er ganz genau weil, 
jag der Zustand im Erdinnern in der tieferen Simaschale nicht ,,glasig“ 
vin kann. Die Schmelz- und Viskositétskurven im Drueck-Temperatur- 
Diagramm verlaufen parallel. Ich frage mich aber, was wir wirklich wissen 
iber den Zustand der Materie bei so hohen Temperaturen unter Drucken, 
die alles, was wir im Laboratorium erzeugen kénnen, weit hinter sich 
lassen. Es ist davor zu warnen, Schmelzproben zu machen in Tiegeln bei 
atmosphirischem Druck. In der Wirklichkeit handelt es sich bei den 
Magmen immer um Silikatgemische in Gegenwart verschiedener sehr hoch- 
gespannter Gase, besonders von Wasserdampf. Es hat sich bereits gezeigt, 
lab Schmelzpunkte und Viskositiit sich dabei ganz anders gestalten. Drucke 
ener GroBenordnung von 100000 Atm. sind es, mit welehen wir hier zu 
rehnen haben! 

Ich darf mich wohl auf diese Bemerkungen beschrinken. Seit dem von 
uirgeleiteten Symposium in New York (vgl. ,,Theory of Continental Drift, 
aSymposium*. Amer. Assoc. Petrol. Geologists. 1928) sind weitere 10 Jahre 
verflossen. Vieles hat sich in unseren Ansichten geiindert, wir wissen schon 
wieder mehr, aber das Hauptproblem der Kontinentalverschiebungen, be- 
sonders das Wie und Warum, bleibt ungelést, zeigt sich immer verwickelter 
ud schwieriger. DaB es groBe Horizontalverschiebungen gibt, bezweifelt, 
illerdings hier in Europa, wohl niemand mehr; das Ausma8 ist jedoch 
noch umstritten, besonders die von WEGENER angenommenen Entfernun- 
gen. Am SchluB meiner Betrachtungen schrieb ich schon damals (Sym- 
josium §, 226): Das ganze Symposium steht im Zeichen der Mangelhaftig- 
eit dessen, was wir bisher gelehrt haben, um die vorhandenen Tatsachen 
uu deuten. Unsere neuen Bestrebungen, um das ganze in Einklang zu 
\ringen mit neuern Ansichten tiber das, was wir auf den Gebieten der 
lieologie, der Physik und der Biologie als bewiesen anzunehmen glauben, 
sind noch keineswegs befriedigend. Unsere friihere Zuversicht wurzelte 
inUnkenntnis. Spiitere Generationen werden wahrscheinlich unsere jetzi- 
sen Uberzeugungen in gleicher Weise beurteilen! Dies mége uns aber nicht 
laran hindern, immer der Wahrheit zuzustreben; wir werden ihr jedenfalls 
inmer um etwas niher kommen! Je tiefer wir forschen, um so weniger 
wird es, was wir ganz genau wissen, aber um so mehr auch suchen 
vir Das ist ja das schéne an der Wissenschaft! 

Das mége auch die SchluBbetrachtung dieser Tagung sein. Gelist ist 
“’s Problem der groBen Kontinentalverschiebungen keineswegs, aber ein 
can klein wenig mehr sind wir ihm doch, glaube ich, nihergekommen. 
‘er Streit um die WEGENERsche Theorie hat ihren bitteren persénlichen 








UN 











W. A. J. M. VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT 





302 


Charakter gréBtenteils verloren. Anerkennung der genialen Pionierar}p; 
des Urhebers ist jetzt die Regel, aueh wenn man skeptisch bleibt. Persgip. 
lich bin ich cher verstirkt als erschiittert in meinem Glauben, daB die Kop. 
tinente, die ganze obere, relativ so sehr diinne Erdkruste, die kontinentalp 
ebenso wie die subozeanische, sich verschiebt, oder besser durch Unter. 
stroémungen auf ihrer Unterlage verschoben und dabei weitgehend yer. 
zerrt und verformt wird, wenn es dabei auch viel verwickelter hergeht, als 
wie der Urheber des Gedankens, ALFRED WEGENER, es sich gedacht hat, 
Auch unsere Vorstellungen iiber den Zustand der Materie im tiefen Er- 
innern haben sich erweitert, aber keineswegs geklirt. Immer deutlicher 
wird es, daB wir herzlich wenig davon wissen. 
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Bei der Erérterung der Frage transozeanischer Kontinentalverbindungen 
ist der Bewegungsrhythmus wohl wichtiger als die — oft durch lokale 
Festigkeitsunterschiede bedingte — Bewegungsintensitit. Es steht wohl fest, 
Ja8 sowohl die tektogenetischen Phasen als auch die epirogenen Bewegun- 
gen der Siidkontinente mit denen der nérdlichen Kontinentalkerne zeitlich 
nicht iibereinstimmen. Die Gondwaniden und Griquaiden sind mit den 
Varisciden bzw. Kaledoniden sicher nicht synehron, die Transgressionen 
(Kap-Svstem, Eurydesma-Schichten) sind z. T. direkt gegensiitzlich. Nach 
den allerdings noch spirlichen, radioaktiven Zeitbestimmungen scheint 
diese Inkongruenz weit in das Vorkambrium zuriickzureichen. Der Rhyth- 
mus der Bewegung der Siidkontinente ist also von dem der Nordkontinente 
verschieden, aber in allen Siidkontinenten ihnlich, wahrend die drei nérd- 
lichen Festlandsmassen neben gelegentlicher gegenseitiger Ubereinstim- 
mung auch untereinander ,,Phasendivergenzen™ zeigen. Gleicher Rhyth- 
mus ist aber als Zeichen eines bestehenden Zusammenhanges, d. h. einer 
Uhertragungsméglichkeit von Bewegungsimpulsen zu werten. Von die- 
vem Standpunkt aus erscheinen die Gondwana-Kontinente als eine seit 
dem Prikambrium selbstindige, aber jedenfalls bis ins Altmesozoikum 
in sich einheitliche Masse, wiihrend die Nordkontinente (Laurentia, Fenno- 
sarmatia, Angara) von vorneherein zwar als selbstiindige Schilder an- 
gelegt wurden, spaiter aber, und zwar schon im Paliozoikum, mehrfach in 
engere Beziehung zueinander traten und daher untereinander niiher ver- 
wandt sind als mit den Bruchstiicken Gondwanas. 

Nachtriiglich méchte ich noch folgendes bemerken: Bei der geologi- 
shen Auswertung der bewunderungswiirdigen Fortschritte der Ozeano- 
gaphie darf nicht vergessen werden, daB diese zuniichst eine Formaus- 
wertung ohne Stoffkenntnis ist. Die Gefahr, Heterogenes zu verbinden, 
it daher noch gréBer als z. B. bei der von EpUARD SuEss mit iihnlichen, 
aver doch giinstigeren Voraussetzungen durchgefiihrten Analyse Zentral- 
awiens Es scheint mir, daB die fiederformige Schollengliederung des Siid- 
atlantik etwas grundsiitzlich anderes sein kénnte als die Bogengliederung 
des Nordatlantik, weleher z. T. wenigstens in den Bereich alter Meeve 
(Poseidon DrENERS) und vielleicht mobileren Untergrundes fillt. DaB 
in diesem Falle im stabileren Siidatlantik geschiente Bewegungen 
in Sinne von Croos wahrsecheinlicher sind, ist gewiB; daB aber 
iese Vorstellung mit einer zentrifugalen Drift der Gondwanabruchstiicke 
nach der mittelmeerischen (? und pazifisehen) Schwiichezone, d.h. mit 
tinm secheinbaren Auseinanderriicken der siidlichen ,Hochkratone* 
in 0—W vereinbar ist, habe ich kiirzlich schon in einem Aufsatz angedeu- 
ttt (Naturwissenschaften 26, S. 490—493, 1938). Eine solehe Vorstellung 
Wird auch dem nach S zugespitzten Umrif8 der Siidkontinente gerecht. 






































Geophysik und Geoddsie 


(Fortsetzung zu Seite 7) 


Die Bewegung der Kontinente 
in der Wegenerschen Theorie 


Von Ludwig Becker (Meran) 


Prof. em. der Astronomie a. d. Univ. Glasgow 


Mit 2 Textabbildungen 


In einer spiiter erscheinenden ausfiihrlichen Arbeit’) wird aut 
Grund méglichst einfacher Voraussetzungen rechnerisch untersucht, 
ob die WEGENERschen Angaben: Polwanderung, relative Bewegung 
der Kontinente und Zeitpunkt der Abliésung einzelner Kontinent- 
teile, in sich widerspruchsfrei sind. Im folgenden sollen die Grund- 
gedanken der Rechnungen entwickelt und die fiir den Geologen wich- 
tigen Ergebnisse wiedergegeben werden. Die genannten Angaben 
wurden dem Buche: W. KOPPEN und A. WEGENER, Die Klimate 
der geologischen Vorzeit, Berlin 1924, entnommen. Insbesondere 
werden 16 Polpunkte benutzt, deren Lagen in bezug auf Afrika- 
Europa mit einem geschitzten gré&ten Fehler von 5° angegeben sind. 
Abb.1 zeigt die 16 WEGENERschen und die 35 gerechneten Pol- 
punkte. Einige Ergebnisse der Rechnung sind eingetragen. 


Voraussetzungen 


1. Die relative Lageniinderung von Pol und Kontinentalblock 
Afrika-Europa riihrt nach WEGENER her von der Lageniinderung 
der Kontinente auf dem zum Pol ruhenden Sima-Sphiiroid. 

2. Die Lageninderung der Kontinente wird veranlaBt dureh die 
Wirkung der Zentrifugalkraft, auf Grund des Dichteunterschiedes 
zwischen Sima und Sial. 

3. Beim friihesten Polpunkt (Karbon) bilden die Kontinente eine 
zusammenhiingende Schale und haben die von WEGENER angegebene 
Lage. (Selbst Fehler von 10° beeinflussen die Resultate nicht.) 


') Zeitschrift f. Geophysik. 





we 
die 
reg 


me! 





d auf 
sucht, 
eoung 
inent- 
rund- 
wich- 
gaben 
imate 
ndere 
frika- 
sind. 


| Pol- 


block 


erung 


h die 
riedes 


> eine 
ebene 








Die Bewegung der Kontinente in der Wegenerschen Theorie 305 


Die Rechnung 


In der Arbeit wird durch Rechnung festgestellt, ob die resultieren- 
den Kriifte die richtige Richtung haben, nicht ob sie zu einer Be- 
wegung ausreichen. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wurden 
die Kontinente durch 16 kreisférmige Schalen ersetzt, die der un- 
regelmiBigen Berandung angepaBt waren und nach Bedarf zusam- 
mengekoppelt werden konnten. 
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Abb. 1. Die Polbewegung in bezug auf Afrika—Europa 


Da die Zentrifugalkraft nur eine Polflucht hervorrufen kann. 
nissen Widerstandszentren eingefiihrt werden, die die Be- 
wegung des Kontinents hindern und ihn zum Drehen um diese 
Angelpunkte zwingen. Ohne Widerstandszentren ist eine Polbewe- 
guug im WEGENERschen Sinne ausgeschlossen! Der Ort eines Wider- 
‘tandszentrums liegt jedesmal auf dem grié8ten Kreis durch den be- 
treffenden Polpunkt senkrecht zur Polkurve und folgt also allein aus 
ler Polkurve. Abb. 2 zeigt die Orte der Widerstandszentren im 
laufe der Zeit, und zwar in bezug auf Afrika—Europa. Zwei Drittel 
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dieser Orte liegen in Westasien, was ein erstes Ergebnis dieser Uber. 
legungen darstellt. Die au8erhalb dieser Haiufungsstellen gelegenen 
Widerstandszentren sind nicht so genau definiert, da die Verbindung 
der Polpunkte durch die Polkurve eine willkiirliche ist. 

Nun berechnet man auf Grund der Zentrifugalkraft die Dreh- 
momente des Bezugsblocks Afrika—Europa—Westasien und von 
etwa fest damit verbundenen Kontinenten um das Widerstands- 
zentrum. Da der Drehsinn durch die KOPPEN-WEGENERsche Pol- 
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Abb. 2. Die Orte der Widerstandszentren in bezug auf Afrika—Europa 


so wiirde ein verkehrter Drehsinn bereits einen 
Widerspruch bedeuten. Der Drehsinn des Bezugsblocks kann beein- 


kurve festgelegt ist, 


flu8t werden durch zu lose Verbindung oder gar Ablésung eines 
Kontinents von dem Bezugsblock, da jener zum Drehmoment dann 
nicht mehr beitrigt. Es bietet sich damit ein Mittel, zu entscheiden. 
welche Kontinente mit dem Bezugsblock fest zusammenhinget 
miissen. 


Ergebnisse 


Der von WEGENER angegebene Drehsinn la8t sich mit den obigen 
Annahmen nur darstellen, wenn von Karbon (1) bis Trias (7) samt 
3ezugsblock verbunden sind, und 
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wenn von Trias (7) bis Eoziin (15) Siidamerika mit Antarktis und 
Australien auf die Drehung keinen Einflu8 mehr ausiiben, sich also 
abgelist haben. In dieser Periode versuchen die Krifte Siidamerika 
um Mittelamerika als Angel von Afrika wegzudrehen. Die Verbin- 
dung von Siid- und Nordamerika iiber Mittelamerika muB dabei sehr 
lose gewesen sein. Am Ende der Periode befindet sich die Mitte der 
Antarktis annihernd im Siidpol, also der jetzigen Lage, und wird 
weiterhin zusammen mit Australien als abgelist von Siidamerika 
hetrachtet, da dieses nun die Tendenz hat, sich nach Norden auf 
Nordamerika zuzubewegen. Nach dem Eoziin (15) miissen niimlich 
Nord- und Sitidamerika zu den Drehmomenten, die auf den Be- 
zugsblock und Asien wirken, beitragen. Die Abtrennung von Ge- 
samtamerika kann also noch nicht erfolgt sein. In dieser Periode ist 
auch eine Tendenz von Siid- und Ostasien, sich um die Widerstands- 
zentren in Westasien von Afrika wegzudrehen. 

Von Eoziin (19) an erfordert die Voraussetzung (2) eine Erwei- 
terung, weil nun die mit ihr berechnete Drehrichtung stets der 
dureh die WEGENERschen Kurven gegebenen entgegengesetzt ist. 
was zunichst gegen WEGENER spricht. Der Drehsinn kann nur um- 
gekehrt werden, wenn man im Gegensatz zu den bisherigen An- 
nahmen zulaBt, daB die Kontinente in héheren Breiten (von etwa 
+35—55° an) unter dem hydrostatischen Gleichgewicht 
geschwommen haben. In einer ersten Rechnung hatte Verf. eine 
(renze von + 35° angenommen. Diese Grenze kann ohne weiteres 
nach hdheren Breiten (um 20°) verschoben werden, ohne das Gesamt- 
ergebnis zu beeinflussen. Wie ein solcher Zustand eintreten kann, 
ligt sich nur vermuten. Das Abtauen eines Eispanzers kann z. B. die 
Mrsache sein. Was diese Uberlegung méglich macht, ist die Tat- 
sche, daB der richtige Drehsinn ein stetiges Ansteigen der Ab- 
welehung vom Gleichgewicht bis zu ein paar hundert Meter im 
Mitel etwa zwischen Kansan und Giinz (26) und dann ein stetiges 
Abnehmen bis zur Gegenwart fordert. Nérdliche Kontinentteile kén- 
uen also heute noch im Steigen begriffen sein. 

Die so berechneten Drehmomente beschreiben nun die \WWEGENER- 
che Polbewegung von Eoziin (19) bis einschlieBlich Kansan, voraus- 
gesetzt, daB Siidamerika mit Nordamerika und dieses mit dem Be- 
tugsblock und Asien fest verbunden waren. Eine Abtrennung von 
tesamtamerika ist also in dieser Periode noch nicht erfolet. Auch 
in dieser Periode sind die Bedingungen giinstig fiir eine Drehung 
von Siid- und Ostasien um Widerstandszentren in Westasien in Rich- 
‘mg auf die jetzige Lage. 

Zwischen Kansan und Giinz mu8 nun die endgiiltige Ablésung 
Anerikas vom Bezugsblock erfolgt sein, da die Drehkriifte Amerikas 
tun schiidlich werden und den Drehsinn umkehren. Wie oben be- 
nits erwithnt, wird der letzte Teil der WEGENERschen Polkurve, also 
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von Giinz bis zur Gegenwart, richtig wiedergegeben, wenn die Kon- 
tinentteile héherer Breiten sich stetig dem hydrostatischen Gleich- 
gewicht wieder niherten. 

Auf eine unabhingige Bewegung des abgelésten amerikanischey 
Kontinents kann aus der Polkurve nicht geschlossen werden. Ein 
eigenes Widerstandszentrum in Grénland wiirde beispielsweise eiy 
weiteres Wegschwenken vom Bezugsblock verursacht haben. 

Ergiinzend sei bemerkt, daB die Wahl eines Widerstandszentruns 
pro Polpunkt nicht ausschlie8t, daf auch an anderen Stellen der Be- 
wegung Widerstand entgegengesetzt wurde. AuBerdem kénnen uns 
unbekannte Krifte ihr Teil zur Bewegung beigetragen haben. 

Die oben skizzierten Rechnungen zeigen also, unter welchen Be- 
dingungen die von WEGENER angegebenen Polbewegungen und 
Relativbewegungen der Kontinente auf Grund méglichst primitiver 
Voraussetzungen beschrieben werden kénnen. Bemerkenswert sind 
die sich fast exakt ergebenden Zeitpunkte der Ablésung einzelner 
Kontinentteile in weitgehender Ubereinstimmung mit WEGENER. 
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Diskussionsbemerkungen zum Vortrag Kirsch 
Von H. Reich (Berlin) 


Die von Herrn Kirscu vorgetragenen Gedankenginge gipfeln in zwei 
Fragen: 

Die eine ist die Frage, ob die Gehalte an radioaktiven Mineralien aus- 
reichen, um die Wiarmestauung zu erméglichen, die zu den Aufschmelz- 
vorgingen nach JoLy noétig sind. Die andere Frage ist die, ob die Zahlen- 
werte der FlieBgeschwindigkeiten in der Magmazone, zu denen Kirscu bei 
der konsequenten rechnerischen Durchfiihrung seiner Idee kommt, berech- 
tigt sind. Eine eindeutige Stellungnahme ist nur dann méglich, wenn 
jeder einzelne der verwendeten Zahlenwerte bis zu seinen Grenzen und 
ebenso die Formeln auf ihre Zulissigkeit im einzelnen kritisch gepriift 
werden. Das ist zweifellos von Kirrscu geschehen und ein offensichtlicher 
Fehler in der Beweisfiihrung liegt nicht vor. Eine ernsthafte Kritik kann 
nur den gleichen Weg gehen wie Krirscu und kommt vielleicht in dem 
einen oder anderen Punkte dann doch zu etwas anderen Zahlenwerten, die 
grundsiitzlich gar nicht so sehr von den von KirscH angenommenen ab- 
zuweichen brauchen und doch zu einem ganz anderen Endergebnis fiihren 
kénnen. Aus der Praxis geophysikalischer Untersuchungen ist bekannt, 
ja man unter Zugrundelegung durchaus plausibler Zahlenwerte und 
ebenso physikalisch einwandfreier Formeln zu Ergebnissen kommen kann, 
die augenscheinlich unrichtig sind. Es wird das ohne weiteres klar, wenn 
nan zu unméglichen Folgerungen kommt, wie z. B. Gesteinsgrenzen in der 
Luft. Im iibrigen sorgen hier Tiefbohrungen dafiir, daB eventuelle Fehler 
sehr rasch erkannt und richtiggestellt werden kénnen. Diese Kontrolle fehlt 
bei den Kirscuschen Theorien, die obendrein zur Zeit deswegen auch mit 
indirekten Methoden nicht gepriift werden kénnen, da die Bedingungen 
ler flissigen Magmazone im heutigen Zustand der Erdkruste gar nicht ge- 
geben sein sollen. 

Die KirscHschen Vorstellungen sind aber fiir einen Geologen so un- 
wahrscheinlich, daB schon aus diesem Grunde eine Nachpriifung dringend 
geboten erscheint. Bei der Fiille der zur Zeit vorliegenden praktischen 
Arbeiten fehlt leider die Zeit, eine derartige Arbeit durehzufiihren, die 
evth durch umfangreiche, technisch zum Teil schwierig durchzufiihrende 
Experimente gestiitzt werden miiBte. Davon abgesehen hat aber Kirscu 
mit der von ihm gegebenen Synthese einen Weg gezeigt, wie man den 
shwierigen Fragen der Bewegungsvorginge bei Kontinentalverschiebun- 
gen exakt beikommen kann. Als Geologen diirfen wir an dieser Arbeit 
uicht achtlos vorbeigehen. Uber kurz oder Jang miissen wir vielmehr nach 
tingehender kritischer Priifung aus den Krrscuschen Thesen das in un- 
vren Vorstellungskreis iiber die Bewegungsvorgiinge in der Erdrinde als 
este Tatsache hinnehmen, was einer solehen Priifung standgehalten hat. 











Diskussionsbemerkungen 


Von G. Kirseh (Wien) 


A. Zum Referat von G. KNETSCH 


1. Ich méchte die Aufmerksamkeit darauf lenken, daB vielleicht die heu- 
tige Verbreitung mancher Orchideenarten geeignete Anhaltspunkte zur 
Priifung paliogeographischer Zusammenhinge, also auch der Frage, ob in 
bestimmten Fillen gewisse Horizontalverschiebungen groBen Ausmafes 
stattgefunden haben, liefern kénnte. Die Orchideen leben ja in Symbiose 
mit gewissen Pilzen, ohne die der Same nicht keimen kann, die er aber in 
Boden vorfinden mu, weil er ihn nicht auf die Wanderschaft mitbekommt. 
Das Wandern wird also fiir gewisse Orchideenarten nicht leicht sein. Ich 
denke augenblicklich an einige Arten, deren Verbreitungsgebiet ganz oder 
teilweise Siidafrika, Madagaskar, Seychellen und Vorderindien bedeckt. 

2. Zu den Gebilden, die man zur Beurteilung der Frage, ob Afrika und 
Siidamerika einst unmittelbar nebeneinander lagen, heranziehen kann, 
scheinen mir auch die Deltabildungen der groBen Fliisse zu gehéren. So 
scheint das Nigerdelta ja erst entstanden zu sein, seit sich die beiden 
Kontinente voneinander getrennt haben, denn es stellt sichtlich eine 
Unterbrechung des sonst so auffallend parallelen Kiistenverlaufes auf bei- 
den Seiten des Atlantik dar. Was nun dem Niger recht ist, ist dem Kongo 
billig. Wo ist das Kongodelta? Da ist es denn sehr auffallend, daB gerade 
dort, wo auf der afrikanischen Seite der Kongo miindet, vor der Kiiste 
Siidamerikas die Abrolhosbinke liegen, ein Schelfstiick, das an Masse dem 
Nigerdelta gerade vergleichbar ist und genau so eine St6rung des sonst 
so parallelen Schelfrandverlaufes bedeutet, wie dieses. Nur vom Stand- 
punkt der WEGENERschen Theorie ist die Frage der Herkunft der Massey 
der Abrolhosbinke keine Frage mehr. 


B. Zum Vortrac H. Croos 


Beispiele und Modellversuch tun, soviel ich verstehe, iiberzeugend dar. 
da8 Hebung im Grabengebiet gegeniiber der Umgebung als Ursache auch 
der ostafrikanischen Grabenbriiche anzusprechen ist. In diesem Zusan- 
menhang diirfte es interessieren, daB sich aus der Unterstromungstheorie, 
wie ich sie auch in meiner im vergangenen Sommer erschienenen ,,Ge0- 
mechanik“ vorgelegt habe, auch Krifte ableiten lassen, die Ursache einer 
solehen Hebung werden kénnen. 

Qualitativ sei bemerkt, daB das Uberwiegen der auf der atlantischen 
Seite liegenden ozeanischen Areale gegeniiber den auf der indischen Seite 
liegenden sehr wohl zur Folge haben kann, da8 die Teilung des subkontinen- 
talen Einzugsgebietes aufsteigender Strémungen asymmetrisch erfolgt, da 
Afrika eines ausgesprochenen Gebirgskieles (Kompensation) ermangelt, der 
bei anderen Kontinenten fiir die Teilung der aufsteigenden Strémung mab- 
gebend sein diirfte. Es mag also durch den erwiihnten Umstand die Stro 
mungsteilung in eine sich nach O und eine sich nach W wendende Stro- 
mung gerade in die Gegend der ostafrikanischen Grabenbriiche fallen. 

Quantitativ ist von Wichtigkeit, daB auf ein Gebiet von der in Frage 
kommenden GréBenordnung die Tmpulsiibertragung um ein bis 2wel 
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Diskussionsbemerkungen aes 


Gré8enordnungen hinter der Gebirgsbildungskraft zuriickbleiben mu8 und 
somit nur eine Hebung von héchstens einigen wenigen hundert Metern 
resultieren kann. Die GréBe des Klaffens der entstehenden Spalten wire 
bei einem ebenen, tafelférmigen Kontinent allerdings vernachliissigbar 
klein. Beriicksichtigt man aber, daB die Kontinente eher die Form eines 
Stiickes Kugelschale haben, so erkennt man, da auch bei solechen Hebungs- 
betrigen schon ein Klaffen auftreten mu8, das der GréBenordnung der be- 
obachteten Verwerfungsbetriige entspricht. 


(Zum Vortrag BERNAUVER (West-Ost-Zerrung Islands) 


Rein qualitativ ist der Gedanke naheliegend, da8 ein AuseinanderflieBen 
des Untergrundes die Ursache einer solehen Zerrungserscheinung wie der 
von Herrn BERNAUER in Island beobachteten sein kénnte. Der Versuch 
einer quantitativen Durchfiihrung der Theorie der Jony-HoLMgEsschen mag- 
matischen Zykeln, wie ich ihn in meiner bei A. Barth erschienenen ,,Geo- 
mechanik’’ unternommen habe, fiihrt auch zu einer niiheren Begriindung 
der Annahme gerade dieser FlieBbewegungen im festen Untergrund von 
Island: 

Das Str6mungssystem im fliissigen Magma, unter den wirmeundurch- 

lissigen Kontinenten aufsteigend, oben ozeanwirts gerichtet, in der Mitte 
der Ozeane, besonders im Falle des Atlantik, absteigend und unten zuriick- 
kehrend, fiihrt zu bevorzugter Ablagerung von Bodenkérper in der Mitte 
der Ozeane, im besonderen Fall des Atlantik, also im Gebiete der mittel- 
atlantischen Schwelle. Trotz des isostatischen Einsinkens dieses Materials 
wird sich dasselbe schlieBlich derart anhiufen, daB es das Magmadach 
erreicht, wenn die allmahliche Erstarrung des simatischen Magmas nur 
iiberhaupt mit einer Differentiation verbunden ist derart, daB der jeweils 
gebildete Bodenkérper mit der Zeit immer leichter wird. Im Gebiet der 
atlantischen Schwelle liegt also heute nach dem Abschlu8 des Erstarrungs- 
vorganges in gr6éRerer Tiefe (einige hundert bis vielleicht hundert km 
unter der Oberflaiche) leichteres Material rechts und links von schwererem 
flankiert. Das letzte Stadium des Erstarrungsvorgangs liefert dann im 
obersten Niveau (etwa in den obersten 50 km) mit dem Fortschritt der Er- 
starrung gegen die Kiistengegend immer leichteres Material. Bei heute zu 
teobachtenden Wirkungen kann es sich nun nur noch um eine Ver- 
usachung dureh ein FlieBen fester Phasen handeln. Solches, dureh das 
Horizontalstellung aller Flichen gleicher Dichte angestrebt wird, muB ja 
im AnschluB an die Erstarrung ohnedies eintreten mit der Geschwindig- 
keit, die die Ziihigkeit eben erlaubt. Ein Krustenteil, der nun wie Island 
auf dem auseinanderflieBenden mittelatlantischen Riicken liegt, mu8 er- 
wattungsgemaB Zerrungen in der Richtung senkrecht auf die Achse des 
Riickens ausgesetzt sein. Die erwihnten Bewegungen des Untergrundes 
niissen mit einer Zeitkonstante ablaufen, die diejenige etwa der heute aus- 
ilingenden fennoskandischen Hebung um rund zwei GréSenordnungen 
iibertrifft, also rund 100000 Jahre betragen mag; denn das Verhiiltnis 
awischen den treibenden Kriften (Dichteunterschiede usw.) und dem 
Widerstande gegen die Bewegung (Gréf8e der reibenden Flichen) diirfte 
ttwa um zwei Zehnerpotenzen kleiner sein als bei einer isostatischen Aus- 
tleichshewegung. 
Es ist zu hoffen, daB die Messung der Relativbewegung der Teile der 
‘slindischen Tafel eine quantitative Priifung der hier angedeuteten Arbeits- 
iypothesen erméglichen wird. Wegen der niiheren Begriindung derselben 
wu8 ich auf mein friiher erwihntes Buch verweisen. 














Die Arbeiten der Deutschen Island-Expedition 1938 
Von Oskar Niemezyk (Berlin) 


Mit 3 Textabbildungen 


BERNAUER hat im Jahre 1937 im Zusammenhang mit Gedankengingen, 
die sich aus der WerGENERschen Kontinental-Verschiebungs-Theorie er- 
geben, die Vermutung ausgesprochen, daB die Spaltenbildung auf Island 
als Folge von Dehnungen des plastischen Untergrundes, d.h. von Stré- 
mungsvorgingen im Magma aufgefaBt werden kénne. 
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Abb. 1. Die Bruchlinien Islands nach Th. THoRODDSEN 
Aus: SIGURDUR THORARINSSON, Das Dalvik-Beben in Nord-Island 2. Juni 1934 
(Medd. Fran Stockholms Higskolas Geologiska Inst. No. 45) 


Da die spaltenbildenden Vorgiinge innerhalb der 100—200 km _ breiten 
rezenten Innenzone Islands (Abb.1) noch heute stattfinden, unterzog sicli 
eine aus 5 deutschen Wissenschaftlern und 2 Hilfsarbeitern bestehende 
Expedition der Aufgabe, geologische, geoditische und geophysikalische 
Untersuchungen in Island einzuleiten. Die vom Juni bis Oktober 1938 aus- 
gefiihrten Arbeiten dienen folgenden Zwecken: 

1. Eine geologischen Gesichtspunkten Rechnung tragende Sondertrian- 
gulation von 120 km ostwestlicher Linge und 25—30 km nordsiidlicher 
sreite ist zwischen standsicheren tertiiren Basaltmassiven bei Akureyt 
und Grimstadir 4 Fjéllum durehgefiihrt worden, Sie soll die Grundlage fiir 
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spiitere Wiederholungsmessungen zur Ermittlung der absoluten horizon- 
talen und vertikalen Punktverschiebungen bilden. Das neu angelegte Drei- 
ecknetz I. bis IV. Ordnung umfaBt 80 Punkte (Abb. 2). 








Tertiare 






Tertiare 





Abb. 2. Das Sonder-Dreiecksnetz in Nord-Island zur Feststellung 
feinster Erdkrustenbewegungen 
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Abb. 3. Querprofil durch einen Spaltenzug nirdlich des Myvatn nebst Karte 
mit Angabe der Lage der Profillinie 


2 Uber einzelne, aus geschichtlicher Zeit datierende Lavadecken sind 
quer zum Streichen der Spalten Profile gelegt worden, um die etwa auf- 
tetenden Bewegungsvorgiinge an jungen Verwerfungen, Abbriichen und 
Spaltenziigen in ihrer GréBenordnung erfassen zu kénnen. Dabei wird auch 
der Frage, ob diese Bewegungen sich allmihlich oder ruckhaft vollziehen, 
lesonderes Augenmerk zugewandt werden (Abb. 3). 
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3. Im Zuge der Hauptmessungslinien sind Schweremessungen vorgenon. 
men worden, um iiber die tieferen Untergrundsverhiltnisse und Schwere. 
variationen Klarheit zu gewinnen. Mittels Pendelmessung wurde erstmalig 
die Schwereintensitit auf Island festgestellt. In das mit 8 Pendelstationen 
versehene Westostprofil der Sondertriangulation sind 35 Gravimeter- 
stationen eingebunden worden, um das Schwerenetz zu verdichten und den 
Charakter der jungvulkanischen Innenzone deuten zu kénnen. 

Eine Erweiterung der Messungsnetze ist in 2—3 Jahren geplant. Dj 
Wiederholungsmessungen sollen nach 8—10 Jahren stattfinden und iiber 
den Charakter der feinen Erdkrustenbewegungen eindeutigen Aufsehlu} 
erbringen. 
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Vorbemerkungen 

Erérterungen iiber Beziehungen zwischen der Faltung der ameri- 
kanischen Kordilleren und der Entstehung des Atlantik sind so alt 
wie die Theorie der Kontinentalverschiebungen. Hat doch schon 
\. WEGENER bei der ersten Begriindung dieser Theorie mit dem 
ageblichen Abriiecken der beiden Amerika von Europa- Afrika die 
Entstehung des Kordillerensystems in ursichliche Verkniipfung in 
dem Sinne gebracht, daB der Vorderrand Amerikas durch den Stirn- 
widerstand an dem Tiefseeboden, tiber den die Wanderung dahin- 
ging, zusammengefaltet sei; und in dihnlicher Weise sollten ja auch 
die jungen Gebirge Nevguineas und diejenigen Neuseelands mit der 
Drifthewegung des australischen Festlandblockes in Zusammenhang 
sehen. Ja schon F. B. TAYLOR, gleich PICKERING ein Vorliufer 
WEGENERs im Vorstellungskreise der Verschiebungstheorie, hatte 
'0 die groBen tertiiren Faltensysteme mit den horizontalen Ver- 


') Etwas erweiterte Wiedergabe eines auf der Atlantiktagung der Geo- 
‘ogischen Vereinigung am 8. Januar 1939 gehaltenen Vortrages. 
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schiebungen der Kontinente in Verbindung bringen wollen. Gegen- 
iiber solehen Gedankengiingen ist auf die mangelnde zeitliche Uber. 
einstimmung zwischen der Faltung der Kordilleren und den angeb- 
lichen Zeiten der Westbewegung des amerikanischen Kontinents 
schon mehrfach in der Literatur hingewiesen worden. 

Der Gedanke der ,,Atlantischen Spalte, die sich mit Zunahme 
der Entfernung zwischen der Alten und der Neuen Welt allmihlieh 
zum heutigen Atlantik erweitert haben soll, wurzelt nicht zum 


wenigsten in einem von den Geophysikern auch heute — vermeint- 
lich auf Grundlage der Isostasievorstellungen — noch vielfach ver- 


tretenen Dogma, das man jedoch, wenigstens in seiner urspriing- 
lichen weiten Fassung, als iiberholt bezeichnen mu, nimlich in dem 
Dogma von der Ewigkeit der Kontinentalblécke und Tiefseeriume. 
Man denke demgegeniiber z. B. an das schrittweise erfolgte Werden 
des europiiischen und iiberhaupt des eurasiatischen Kontinental- 
blocks aus vorher geosynklinalen Riiumen. Ist hier doch die Kon- 
tinentalwerdung keineswegs im Gegensatz zu den Isostasievorstel- 
lungen erfolgt, sondern umgekehrt in selbstverstiindlicher Konse- 
quenz dieser, indem eben durch die Faltungen das sialische und dabei 
nicht zum wenigsten sedimentire Material, dazu noch unter Hinzu- 
tritt von Tiefengesteinen von iiberwiegend sialischer Art, auf ver- 
engten Breitenraum gebracht, also vertikal entsprechend verdickt 
worden war. Damit hat es aufragende Erdstiicke bilden miissen, die 
dazu durch die Faltungen und Intrusionen die Starrheit des Kon- 
tinentalsockels erhalten hatten. Und nach gleichem Prinzip wie 
Europa sind unsere sogenannten Ursockel wie Afrika oder Laurentia 
entstanden, nur in entsprechend friiheren Zeitperioden. Das wird uns 
klar, je mehr es gelingt, die so schwierige Analyse der heutigen Ur- 
sockel — wie etwa Afrikas — nach den Einzelphasen ihres Werdens 
durehzufiihren. ,,Ursockel“ bedeutet doch nur, da es sich um 
Krustenteile handelt, die mit Einsetzen der paliiozoischen Zeit jenen 
ganzen Werdegang schon hinter sich hatten, den z. B. Europa in 
seinen wesentlichen Teilen erst in spiiteren Zeiten durchlaufen hat 
und der dementsprechend auch leichter analysierbar ist. 

Weit schwieriger liegt heute noch das umgekehrte Problem des 
Versinkens ehemaliger Kontinente, das wir uns natiirlich auch nur 
Hand in Hand mit weitgehenden Tiefenveriinderungen, und zwar 
solechen im Sinne einer Reduktion des sialischen Anteiles des Unter- 
grundes, vorstellen kénnen. Mancherlei Méglichkeiten zu Veranderun- 
gen von solcherlei Art. die sich in der Mehrzahl der Faille offenbar 
erst in sehr langen Zeiten haben vollziehen kénnen, scheinen sich 
aber im Rahmen unserer heutigen geotektonischen, geophysikalischen 
und geochemischen Vorstellungen schon anzudeuten. Man denke z. B. 
an die sich immer mehr durchsetzende Vorstellung von Massen- 
verschiebungen in den tieferen Mobilitiitsbereichen. Im iibrigen zitiere 
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ich hier das Wort PH. H. KUENENs (1935, 8.41), daB die geophysi- 
kalische Wissenschaft noch in den Kinderschuhen stecke und dab 
die Tatsache, daB sie noch keine endgiiltige Erklirung fiir das Ver- 
sinken ausgedehnter Landgebiete geben kann, nichts gegen die Még- 
lichkeit soleher Annahme beweise. 

Ist also, wie eben gesagt, der Gedanke der Abwanderung der 
heiden Amerika von Europa- Afrika im Vorstellungskreise der Per- 
manenz der Kontinentalblicke und Tiefozeane erwachsen, so hat da- 
neben die Parallelitait des zis- und transatlantischen Ozeanrandes eine 
besondere Rolle gespielt. Diese, wie man wohl sagt, ,,geographische 
atlantische Liingshomologie* ist um so eindrucksvoller, als der Ge- 
samtverlauf des Atlantik mehrfach gewinkelt ist und diese Win- 
kelungen von den Kontinentalriindern, unter jeweiliger Parallelitit 
inden Zwischenstiicken, mitgemacht werden. Die ,,Liingshomologie™ 
ist also eine Lingssymmetrie nach einer mehrfach geknickten 
Symmetrielinie. 

Neben dieser groBen atlantischen Liingssymmetrie bestehen — 
und davon soll nachstehend besonders die Rede sein — recht bemer- 
kenswerte Quersymmetrien, als solche nach Ost—West-Linien. Sie 
hetreffen bedeutsame tektonische Elemente sowohl des Atlantik wie 
auch der gegen ihn vom Westen vorspringenden Antillen. In diesem 
Sinne wird unter der ,atlantischen Zweimaligkeit*™ die 
Sachlage verstanden, daB sich von Nord nach Siid zweimalig tek- 
tonische Gruppierungen (Querrelationen) von iiberraschender Uber- 
einstimmung einstellen, die spiegelbildlich zu einer Ost-—West-Linie 
von besonderer Art legen. Aber auch die Einzelgruppierungen sind 
jede fiir sich wieder nach queratlantischen Linien symmetrisch aut- 
teilbar. 

Mit den Antillen, und zwar sowohl den mittelamerikanischen (im 
folgenden kurz als die ,,Nérdlichen“ bezeichnet) wie den antarkti- 
schen (den ,,Siidlichen“), tritt das im iibrigen an den Westen der 
alten Massen Laurentia und Brasilia (West-Gondwania) gebundene 
Kordillerensystem an den Atlantik heran, die beiden Breschen er- 
fiillend, die der Kontinentalriegel Laurentia—Brasilia—Antarktia 
aufweist. Es ist also zweimalig der Fall gegeben, da8 ein im iibrigen 
1eben kontinentales, d. h. an die Grenzregion zwischen einem Hoch- 
und einem Tiefkraton gebundenes orthogeosynklinales System sich 
zueinem zwischen kontinentalen (,.mediterranen“) gewissermaBen 
verdoppelt. 








1. Antillisch-atlantische Beziehungen 


a. Die zweifach wiederholten antillisch-atlantischen Querrelationen 


Schon in den Kartenwerken der Deutschen Meteor-Expedition ist 
die groBe Atlantische Mittelschwelle in den ..Nordatlantischen“ und 
Qs 4 uz oe . ° . yr 
Siidatlantischen“ Riicken aufgeteilt worden, wobei der Nordatlan- 
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tische vielleicht eher den Namen des ,,Mittel“‘atlantischen verdiente. 
Aber ich méchte méglichst bei den Bezeichnungen bleiben, die jy 
den groBen Kartenwerken der Meteor-Expedition gebraucht werden, 
Sowohl der Nordailantische wie der Siidatlantische Riicken sind 
bogenférmig mit Konvexitit gegen W gestaltet, und der eine ist fast 





Abb. 1: Einige tektonische Elemente des Atlantik 
Geziihnelte Linien: Aufenrand der amerikanischen Kontinentalmassen. B.Sp. — Bahama- 
sporn; F.Sp. = Falklandssporn; kriiftige Punktreihen: antillische Vortiefen; diinne Punkte: 
tiefkratonische Riume zwischen den amerikanischen Hochkratonen und der Atlantischen 
Mittelschwelle. Die Gradzahlen geben das Streichen an. 


das Abbild des anderen. Nur ist der Siidliche gegen den Nordlichen 
um etwa 30° gegen den Sinn des Uhrzeigers verdreht. 

Wir betrachten die Abb. 1 und zunichst deren oberen Teil. In ihr 
ist die Nordatlantische Schwelle in ihrer Bogenform mit west- 
gewandtem Scheitel kurzerhand durch eine Linie, die etwa der hich- 
sten Heraushebung folgt. angegeben. Der Scheitel weist hin auf das 
nordantillische Orogen, ein echtes Faltungsorogen mit west-istlich 
gerichteter Scheitelung. An der Nordseite des antillischen Orogens 
liegt die Porto Rico-Vortiefe. Es folgt der Bahama-Sporn als ein 
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siidostwirts sich vorschiebender Ausliufer des nordamerikanischen 
Hochkratons, und angegeben ist dann weiter der Sockelrand Nord- 
amerikas mit dem Bahama-Winkel. Wir wenden den Blick dem 
unteren ‘Teil von Abb. 1 zu und erkennen hier eine glatte Wieder- 
holung der Verhiltnisse. Das Gegenstiick des mittelamerikanischen 





Abb. 2: Erginzung von Abb. 1 durch Hinzunahme einiger weiterer atlantischer Aufenrander. 
‘guaturenerliiuterung unter Abb. 1. S.R.-W. = San Roque- Winkel; Rom.-W. = Romanche- 
Winkel; Gu.-W. = Guinea-Winkel 


iutillischen Orogens bildet hier das siidantillische. Seine Scheitelung 
west hin auf den Scheitel der Siidatlantischen Schwelle. Der 
Kihama-Sporn ist vertreten durch den Falklands-Sporn, und ebenso 
steine Vortiefe da, die aber fast den ganzen Bogen umgreift. 

_Aweimalig erkennen wir also die gleichen gegenseitigen Lagever- 
tiltnisse von Elementen des antillischen (kordillerischen) und des 
ilantischen Baues — ja auch die gleichen Richtungsverhiiltnisse, 
‘enn wir absehen von der allgemeinen Verdrehung im Siiden, die 





‘twa 20—35° ausmacht. Die gegenbogig zu den beiden antillischen 
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Orogenen vorlaufenden Mittelschwellen treffen sich winklig etwa jy 
der Gegend der Romanche-Tiefe, der gré8ten atlantischen Tiefe, a}, 
gesehen von den ja nicht eigentlich ein atlantisches, sondern ej, 
kordillerisches Element darstellenden antillischen Vortiefen. 

In Abb. 2 ist die Abb. 1 ergiinzt zuniichst durch Hinzunahme (de; 
afrikanischen Festlandsteile. Wie im Norden der Nordantilliseh- 
Nordatlantische Scheitel hinweist auf die Vorwélbung Nordatfrikas 
etwa bei den Kapverden, so im Siiden der Siidatlantisch-Siidantilli- 
sche auf den Siidvorsprung Afrikas im Kapland. Dem Romanehe- 
Winkel (R.-W.), den die nérdliche und siidliche A tlantische Schwelle 
miteinander bilden, entspricht weiter éstlich in der afrikanischey 


N 





Abb. 3: Die tektonischen Elemente des Siid- und Mittelatlantik (vgl. Abb. 2), aufeinander- 
gelegt zur Veranschaulichung ihrer weitgehenden Ubereinstimmung. 
Ausgezogene Linien: Nordabschnitt; gestrichelte Linien: Siidabschnitt 


Gro8kontur der Guinea-Winkel (G.-W.). Ergiinzt ist weiter det 
Westabschlu8 des atlantischen Tiefenraumes gegen Nordbrasilien 
und gegen das antarktische Hochkraton. Die siidamerikanischen 
Festlandsriinder treffen sich, das Bild des Zusammentretens der wel- 
ter dstlich gelegenen atlantischen Elemente wiederholend, bei Kap 
San Roque, hier den San Roque-Winkel (S.R.-W.) bildend, und 
San Roque-Winkel, Romanche-Winkel und Guinea-Winkel liege 
auf einer Linie, die einen Nordbau von einem Siidbau als eine Att 
Symmetrielinie scheidet. 

Wir durchschneiden das in Abb. 2 gegebene Bild in der Linie det 
drei genannten Winkel und legen in Abb.3 Siidteil und Nordtel 
unter entsprechender gegenseitiger Verdrehung aufeinander (siehe 
Abb. 3). Wir erkennen ohne weiteres, da® die atlantische Duplizitit 


nicht nur, mathematisch gesprochen, auf eine Ahnlichkeit hinau- 
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kommt, sondern sogar auf eine Kongruenz, d.h. auf Ubereinstim- 
mung der zur Betrachtung herangezogenen Elemente in Gestalt und 
GréBe. Alles das kann kein Zufall sein. Vielmehr driingt sich ohne 
weiteres der Gedanke auf, daB wir hier zweimalig sich wiederholen- 
den genetischen Relationen gegeniiberstehen. 





Abb. 4: Die atlantischen Querrelationen und Quersymmetrien 
Signaturen wie in Abb.2. Ar.-W. = Arica-Winkel; S.Cr.-W.— Santa Cruz-Winkel. Arica- 
(winea-Linie als Symmetrielinie zwischen Nordbau (I) und Siidbau (II). SN Nordatlant. 
Scheitellinie als Symmetrielinie zwischen den Stiicken Ia und Ib des nordantillisch-mittel- 
atlantischen Baues (I). Ss == Siidatlant. Scheitellinie als Symmetrielinie zwischen den Stiicken 
Ifa und IIb des siidantillisch-siidatlantischen Baues (11) 


Aber wir sind noch nicht am Ende mit unseren Betrachtungen 
lier die atlantischen Quersymmetrien. Denn wir sehen in Abb. 4, 
a8 die Guinea—San Roque-Linie sich noch quer durch Siidamerika 
bis Ariea am Pazifik als eine Linie der Winkelungen fortsetzt. Im 
Aniea-Winkel (Ar.-W.) treffen sich die nérdlich everichtete Kiiste 


Chiles und die siidéstlich gerichtete Perus. und gleich éstlich — in 
ter Scharung von Arica im Sinne von E. Suess — geht das nord: 


velogische Rundschau. XXX 2 | 
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liche Streichen der chilenischen Anden in das nordwestliche de 
peruanischen iiber. Und wie der Arica-Winkel, so liegt auch de 


AuBenwinkel der Anden bei Sa. Cruz in der Fortsetzung der Say' 


Roque—Guinea-Linie als der Symmetrielinie des atlantischen Baues, 
Sie durchschneidet Siidamerika in seiner gréBten Breite und ebenso 
das Andensystem, dessen gréBte Breite hier erzielt ist unter der Eip- 
schaltung des Punablockes, mit dem von S her vorlindische Struk- 
turen in den Andenbau gelangen. Im Sa. Cruz-Winkel (S. Cr.-W,), 
— d.h. im éstlichsten und dem 
Faltungsalter nach jiingsten Teile 
des andinen Systems, der dazu in 
besonders starker Weise germano- 









Arica - Winkel 


type Ziige aufweist, so daB man 
hier héchstens noch von semi- 
alpinoty pemGebirgsbau sprechen 
kénnte, — ist die andine Winke- 
lung, soweit zu iibersehen, viel 
schirfer vorhanden als in den 
westlichen Teilen mit — schon 
ilterer und jedenfalls in ihren 
Anfingen ausgesprochen alpino- 
tvper Faltung. Und wenn wir das 
zugrunde legen, was wir bisher 
iiber das Auftreten mesozoischer 
mariner A blagerungen im Anden- 
bereich wissen, so scheint es sogar. 
als ob auch schon die andine Geo- 
synklinale, aus der die echt 
alpinotypen Teile der Anden her- 


1.) subherzynisch 
2.) inkaisch,savischy 
3.) jungtertiar 
Tr. Ostrand der 
marinentrias 
J. Ostrand des 


marinen Jura 











Abb. 5: Die Entwicklung des Arica-Winkels. VOrgegangen sind, im Laufe ihrer 
Die kriftigen Linien geben den generellen Pytwicklune in zunehmendem 
Verlauf der einander gefolgten drei Anden- ‘ aoe = 
faltungen an Ma8e die Knickung erfahren hat. 
Man vergleiche in diesem Sinne 
in Abb. 5 den Ostrand der bisher bekannten Verbreitung der marinen 
Trias mit dem Ostrand der Verbreitung des marinen Jura, und man 
betrachte den generellen Verlauf, wie er sich fiir die im Winkelraume 
nacheinander eingetretenen drei Hauptfaltungen zu ergeben scheint. 
Man gewinnt alles in allem den Eindruck, da® die andine Winkelung 
sich immer mehr akzentuiert hat im Fortgang der geologischen Er- 
eignisse und damit auch im Fortgang der den Raum ergreifenden 
Stabilisierungsvorgiinge. 

Paliogeographisch scheint die Linie Arica—Cap San Roque schon 
in der paliozoischen Zeit eine Art Riickgrat des auBerandinen Bro 
siliens gebildet zu haben. MuB doch z. B. etwa hier die Schwelle ge 
legen haben. die die devonischen Transgressionen von siidlichem Cha- 
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rakter von den nordatlantischen Uberflutungen trennte, deren Reste 
im Amazonasbecken erhalten sind. 

Wir haben also gesehen, wie die Anden genau in der Fortsetzung 
jer Guinea—San Roque-Linie die groBe mittelatlantische Winkelung 
mitmachen, und zwar verstiirkt in ihren éstlichen und faltungsmiBbig 
iingeren Zonen. Nach Lage und Richtung entsprechen die Chile- 
aden dem Nordstiick des siidlichen atlantischen Schwellenbogens 
und die Peruanden dem Siidstiick des nérdlichen; und der pazifische 
Rand Siidamerikas wiederholt in seinen mittleren Teilen die ent- 
sprechenden Konturen des siidamerikanischen Ostrandes wie auch 
lie Westkonturen Afrikas in abgeschwiichter Weise. Das sehr Auf- 
fallende und sicher nicht Zufillige ist die Aufreihung der fiinf 
sroben atlantisch-andinen Knickungen auf einer Geraden, und zwar 
ner, in der sich im atlantischen Raum die oben betrachteten siid- 
itlantischen und nordatlantischen Elemente treffen. Ich méchte glau- 
hen, daB dieser Arica—Guinea-Linie als der Symmetrielinie des gan- 
zn atlantisch-antillischen Bauplanes nicht nur die mehr diuferliche 
Bedeutung einer Trennungsslinie zwischen den tektonischen Berei- 
hen mit einander so auffillig ihnlichen Ziigen zukommt, sondern 
a8 sie auch eine wichtige Rolle bei der Deutung der ganzen atlan- 
tisch-andinen Tektonik zu spielen hat. Ja, es scheint sogar, als ob 
ie noch iiber Siidamerika hinaus und weit hinein in die pazifischen 
(ebiete als eine Linie der Winkelungen zu verliingern ist. 

Neben die Arica—Guinea-Linie als eine andin-atlantische Sym- 
netrielinie erster Ordnung stellen wir gewissermaBen als Symmetrie- 
demente zweiter Ordnung, d.h. als solehe innerhalb der durch die 
‘ymmetrielinie erster Ordnung geschiedenen beiden groBen Bauten, 
lie nordatlantische (besser mittelatlantische) (SN in Abb. 4) und die 
vidatlantische Scheitellinie (Ss in Abb.4). Bei ihnen herrscht in 
bezug auf die kordillerischen und atlantischen Elemente Gegen- 
iogigkeit, wiihrend in der Hauptsymmetrieebene die Gleichsinnig- 
eit der Winkeléffnungen gewahrt ist. 

Drei GroBeinheiten, niimlich erstens das heutige Hochkraton 
lawentia einschlieBlich seiner variscischen Angliederungen, zwei- 
ts der Atlantik und drittens das Hochkraton Brasilia, bilden zu- 
mmen den Vorlandsbereich der kordillerischen Faltungen, und in 
lesem sind also Tiefsektoren enthalten, die radial von den konkaven 
Awenfronten der beiden Antillen ausstrahlen. Sie umgrenzen sich 
ttwa rechtwinklig, wobei der Scheitelpunkt im Antillenbereich liegt. 
ind sie werden durch die Fortsetzung der antillischen Scheitelungs- 
linen etwa halbiert. So ist’s im Norden. so ist’s im Siiden. In diesem 
‘ime setzt sich (s. Abb. 4) der Atlantik in seinem mittleren und 
‘idichen Teile gewissermaBen zusammen aus den beiden vorantilli- 








hen Senkungssektoren, die sich, der eine von SO her, der andere 
ion NO her, in der queratlantischen San Roque—Guinea-Linie tref- 
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fen. Die Tiefregionen sind also, rein lagemibig gesagt, den Antille). 
hégen als ein AuBenphiinomen ,,zugeordnet*. Und ..zugeordnet* jy 
diesem Sinne sind den Antillenbégen auch die Bogenstiicke der Mit: 
telschwelle, und selbst die afrikanischen Gegenkonturen zu de) 
amerikanischen Kontinentalrindern fiigen sich diesem Zuordnung:. 
bilde ein, Damit stehen die Antillen und speziell ihr éstlicher Bogen. 
schluB8 férmlich in den Brennpunkten des kordillerisch-atlantische; 
Bildes, indem von ihnen nach der einen Seite die Faltungen, nach 
der anderen die Senkungen ausstrahlen. Und entsprechend der Zwei- 
maligkeit des Antillenphiinomens — d.h. des bogenférmigen Vor- 
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Abb. 6: Einengungs- und Hauptscherungsrichtungen im antillisch-atlantischen Bau 


tretens der den pazifischen Rand Amerikas begleitenden Kordillere: 
gegen den Atlantik — ist der ganze mittel- und siidatlantische Bau 
von bizentraler Art. 

Die queratlantische Symmetrielinie erster Ordnung und die beiden 
der zweiten Ordnung sind im atlantischen Raume Linien der Wi 
kelung. Dreimalige Winkelung ist also da im Zusammenhang mi! 
der Zweimaligkeit des Antillenphiinomens. 

Innerhalb der antillisch-atlantischen Tektonik treten uns Pressungs 
erscheinungen in den Faltungen der beiden Antillenorogene ent: 
gegen. Uber die Faltungen des siidlichen kénnen wir zwar erst wenls 
aussagen; aber es ist von vornherein wohl anzunehmen, daB die Ver 
hiltnisse dort in ihren wesentlichen Ziigen nicht viel ander 
sind als im Norden im Bereiche des mittelamerikanischen Oro- 
gens. Dieses besitzt, sich an seinem Nordrande mit den groBen At- 
tillen, an seinem Siidrande mit den Gebirgen Venezuelas_ begre?- 
zend. cine deutliche Zweiseitigkeit und weist alle Anzeichen seh! 
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darker Faltung auf, die, wenn wir von den fiugersten Randzonen 
igendlichen Alters absehen, auch stark mit plutonischen Intrusio- 
yen und mit Gesteinsmetamorphosen verkniipft gewesen ist. Hier 
ist uns, Wenn auch nur in Resten, ein Bau erhalten, der in vollem 
Mabe als alpinotyp angesprochen werden kann. Wie sich also in den 
Faltungen des antillischen Orogens die Wirkungen starker Pres- 
sngskriifte verraten, die nord-siidlich bzw. siid-nérdlich gerichtet 
vewesen sind, so mégen auch schon bei den geosynklinalen Senkun- 
ven, die den Faltungen vorangegangen sind, pressende Kriifte, wenn 
satiirlich auch relativ sechwache, im Spiel gewesen sein. Das ent- 
pricht einer heute ziemlich weitgehend angenommenen Auffassung. 
im Sinne derer die im Laufe der Entwicklung der Geosynklinalen 
ich oft einstellenden Spezialschwellen als ,.embryonale Faltungen* 
hezeichnet. werden. 

Die der antillischen Faltung zugeordneten atlantischen Elemente 
werden in besonderem MaB8e von der nordéstlichen und der siidést- 
lichen Richtung beherrseht, d. h. denjenigen. die sich der N—S- 
Pressung des Antillenorogens als Scherrichtung erster Ordnung ein- 
liigen (s. Abb. 6). Nérdlich und siidlich des Orogens macht ja das 
tarre Rahmengebiet die Vorwiirtsbewegung in siidlicher bzw. nérd- 
licher Richtung mit, wihrend diese éstlich vor dem Antillenbogen 
uterbleibt. Hierfiir mu8 innerhalb des Rahmens der Ausgleich 
lurch Scherung erzielt werden, und es wird verstiindlich, daB die 
“ine der beiden Hauptscherungsrichtungen, die nordéstliche, beson- 
les nérdlich der Scheitelungslinie zur Geltung gekommen ist, da- 
gegen die zweite, die siidéstliche, besonders siidlich von ihr. 


b. Form der Faltungsfronten und Hoch- bzw. Tieflage des Vorlandes 
aa. Die Dreiecksgestalt Sitidamerikas 


Im ersten Absatz des ersten Bandes des .,Antlitz der Erde“ hat 
E. SuEss als .,das auffallendste Merkmal unserer Erdkarte‘‘ den 
sidwirts keilférmig sich verengenden Umrif8 unserer Festlinder“ 
tezeichnet und als Beispiel hierfiir auf die Dreiecksgestalt von Siid- 
amerika, Afrika, Vorderindien und Grénland hingewiesen als auf 
Horste zwischen winkelig sich treffenden Tiefregionen. Aber in 
teaug auf Siidamerika als Keil mit S iid spitze liegen die Verhiilt- 
ise doch abweichend von den anderen genannten Fiillen. Denn 
vihrend sich in diesen beiderseits ..atlantische Absenkungs- bzw. 
Abbruchskonturen finden, ist im siidamerikanischen Falle nur auf 
kt einen Seite, nimlich im Osten, ein Absenkungsrand vorhanden. 
véhrend sich im Westen eine pazifische Faltungsumrandung findet. 
Dau weist der kontinentale Sockel Siidamerikas im Siiden eine 
uemlich breite Endigung auf, vor die sich die Siidlichen Antillen 
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326 HANS STILLE 
mit ihrem Westteil legen, und nur durch eine weite Schelfiibe. 
flutung wird hier eine stirkere Zuspitzung vorgetiiuscht. 

Wohl aber hat Siidamerika eine Dreiecksgestalt, die derjenige, 
von Afrika, Vorderindien und Grénland entspricht, wenn wir es ak 
Keil mit Ostspitze, mit Kap San Roque als Scheitelpunkt und dey 
Anden als Basis, ansehen. In bezug auf die Umrahmung der Gruni- 
flichen des Keils durch ein Faltensystem besteht ein Villiger 
Parallelfall zur indischen Halbinsel. 

Die beiden sich bei Kap San Roque treffenden und zusammen dic 
Keilgestalt Siidamerikas bedingenden Randkonturen begrenzen 2- 
gleich die oben betrachteten vorantillischen Senkungen. Zwischen 
ihnen und den Anden ist ein Stiick Gondwanaland hochgeblieber, 
Hier haben wir einen Fall, auf den die SuEsssche Bezeichnung 
Horst einigermaBen zutrifft. Dieser siidamerikanische ,,Horst* is 
im Gegensatz zu den éstlich angrenzenden Raiumen noch als Hoch- 
stiick da, so sagen wir, weil er den Charakter eines gewaltigen Sial- 
klotzes hat wahren kénnen. Er ist im Norden, Westen und Siiden 
von Falten umklammert, die zusammen eine Konkavitit beschreiben. 
Es ergibt sich also das Bild, daB ein Stiick Gondwanaland in dieser 
konkaven Umklammerung erhalten geblieben ist, wihrend vor den 
konvexen Bogenstiicken des Kordillerensystems, den Nérdlichen und 
Siidlichen Antillen, der Raum in die Tiefe ging, soweit er nicht 
schon vorher tief gewesen war. 

Man hat zunichst einmal in diesem Einzelfall den Eindruck einer 
Art Schutzwirkung der umklammernden, d. h. der konkavfrontalen 
Bogenstiicke. Gilt Derartiges allgemeiner in der Frage des Hoch: 
bleibens dieser, des Absinkens jener ehemaligen Kontinentalmassen‘ 


bb. Vergleichsfialle 


Wir blicken zunichst nach Nordamerika und erkennen, da’ Law 
rentia in geschlossener Masse im Raum des heutigen Nordamerikas 
hochgeblieben ist, wiihrend es in der Fortsetzung iiber Grénland und 
Island?) bis hin zu den Hebriden und dem nérdlichsten Schottland 
vielfache Unterbrechungen durch Meeresriiume, zum Teil auch Tief- 
meere, aufweist. Bei der Frage, die sich mir schon oft aufgedring! 
hat, weshalb vom alten Laurentia gerade der Siidwesten geschlossen 
hochgeblieben sei, habe ich schon immer nicht iibersehen kénnen, dab 
Laurentia gerade hier ja dreiseitig, nimlich im Osten (A ppalachien). 
Siiden (Ouachita-System) und Westen (Kordilleren) von Falten- 
ziigen umfaBt ist. und es hat sich mir schon immer das Bild aul: 


2) Ich bemerke hierzu, daB Island in seinem heutigen geologischen Aut- 
bau wohl kaum als ein laurentisches Reststiick anzusprechen ist, sonderl 
eher als ein atlantisches Neustiick im Zuge der groBen Atlantischen Mittel- 
schwelle. 
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elfiiber. | gedringt, daB Laurentia hier gewissermaBen wie mit Klammern zu- 
| sammengehalten worden sei. 

rjenige, | Wir wenden uns aber speziell dem alten Siidkontinent Gondwania. 
reg ak | mit dem wir es ja im mittel- und siidatlantischen Raume zu tun ge- 
und dey | habt haben, in seiner vollen ehemaligen Erstreckung zu (vgl. Abb. 7). 
Grund. | Als gréBere Reste desselben ragen ,,Westgondwania* (Siidamerika), 
villiger | Mittelgondwania” (Afrika-Arabien) und ,,Ostgondwania“ (Austra- 
lien mit nérdlichen Fortsetzungen) auf; und auch die alte Masse 
men die | Antarktia mag noch ein Reststiick des alten Gondwanalandes (,,Siid- 
zen z- | gondwania“) darstellen, das von West- und Mittelgondwania zwar 
wischey | durch den siidlichen Friih-Atlantik getrennt war, aber wohl Ver- 
bliebey, | bindungen zu Ostgondwania oder solchen Teilen des alten Kontinen- 
ichnung | tes gehabt haben mag, die jetzt unter dem Indik versenkt liegen. Wir 
rst“ it | sehen in Abb. 7, wie Gondwania von einem Faltenkranz umsiumt 
s Hoek: 
en Sial- 
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Abb. 7: Gondwanaland 


18 Lau- J wird, der allerdings im atlantischen Raume die schon éfter bespro- 
merikas } chene Unterbrechung aufweist, und es wird nun zuniichst einmal 
ind und § ersichtlich, daB vom alten Gondwania in besonderem Mae die 
ottlan’ J tandlichen Gebiete, die unmittelbar an den Falten- 
h Tief- f kranz anschlieBen, noch da sind. So kleben gewissermaBen 
edringt | Westgondwania, Indien, Ostgondwania und, soweit zu iibersehen. 
shlossen J Wohl auch Siidgondwania an dem perigondwanischen Faltenkranz, 
en, da} | wd das gilt auch fiir den Hauptteil Afrikas. speziell das breite 
vchien). | Nordafrika von Gibraltar bis nach Arabien. Im iibrigen ist in Afrika 
Falten- | der Fall eines sehr weiten, wenn auch verschmilerten Vorgreifens 
Id aul- { ‘ines in seiner Hauptmasse ,,randlichen“* Hochstiickes in die zen- 
— se Teile des ehemaligen Gondwanalandes gegeben. und dieser 4 
aii Ausnahmefall kénnte vielleicht in irgendeiner Weise in Beziehung 

1 Mitte. # "den den Siiden des heutigen Afrika abschlieBenden Kapfaltun- 

} cen stehen. 
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Insgesamt viermalig ist der periphere Kranz der Reststiicke des 
alten Gondwanalandes unterbrochen, nimlich vor den Nordlichen 
Antillen, vor den Siidlichen Antillen, vor der siidlichen Endigung 
des [ranischen Bogens und vor dem Insulinde-Bogen (Malayischer 
Bogen), und in allen diesen Fallen liegen die Unterbrechungen vor 
konvexen (vorgebogenen) Kettengebirgsfronten. Umgekehrt ent: 
spricht der andinen Umklammerung Westgondwanias die Umklam- 
merung Ostgondwanias durch das melanesische Faltungssystem, und 
auch der Faltenzug von Gibraltar bis Arabien wendet Mittelgond- 
wania eine im groben Bilde konvexe Front zu. In bezug auf die siid- 
ostasiatisch-australischen Gebiete ist die Sachlage wohl so aufazu- 
fassen, daB die konvexe Frontgestaltung des Malayischen Bogens, 
mit der wir das Fehlen eines Hochstiickes vor dem westlichen und 
mittleren Teile dieses Bogens in Zusammenhang bringen, in ihren 
Wirkungen weiter éstlich ausgeglichen worden ist durch die konkave 
Frontgestaltung des von Guinea bis Neuseeland reichenden melanesi- 
schen Gebirgssystems. Man kénnte also von einer .,supprimen- 
ten” (,,herabdriickenden*) Auswirkung der konvexen (also vor- 
gebogenen) und einer ,sustinenten* (,.hochhaltenden“) der 
konkaven (also riickgebogenen) zirkumgondwanischen Faltungs- 
fronten sprechen. 

Auf einen weiteren Vergleichsfall ist zu verweisen, trotzdem 
in ihn andersartige Verhiiltnisse hineinsprechen und ihn kon- 
plizieren. Wie von W her die antillischen Orogene, so tritt von 0 
her das Tethys-Orogen an den Atlantik heran. Vor ihm ist entspre- 
chend den vorantillischen Senkungen ein Senkungssektor da, un- 
grenzt im Siiden durch den Westrand Mittelgondwanias, im Norden 
durch den AuBenrand des europiiischen Kontinentalblockes von der 
Biskaya bis Irland. Nun endet das Tethys-Orogen zweizipfelig, nim- 
lich erstens mit den Pyrenien und zweitens mit dem Gibraltarbogen. 
und dementsprechend teilt sich der groBe Senkungssektor in seinem 
innersten Teile in zwei Spezialsenkungen auf, zwischen die sich der 
Iberische Block einschiebt. Er wire im Sinne unserer Gedanken- 
giinge in Korrelation zu der Zweizipfeligkeit der Westendigung des 
Tethys-Orogens hochgeblieben als ein Vorstiick des konkavfrontalen 
(riickgebogenen) Faltenzuges, der vom nérdlichen Zipfel (Pyreniien) 
iiber die Balearen zum siidlichen Zipfel (Gibraltar) geht. Man kénnte 
in diesem Sinne in ihm sogar ein Analogon zu Siidamerika von aller- 
dings sehr kleinen Abmessungen erblicken. Aber ich sage nochmals. 
daB hier noch andere Verhiiltnisse hineinsprechen. 

Wir kehren zuriick zu Gondwanaland. Es ist vergleichbar einem 
umrahmten Spiegel, der irgendwie in Scherben zerbarst. Am Rande 
blieben die Scherben hiingen. Jede gondwanische Randscherbe ist 
mit ihrem Rahmenteil fest und von alters her verbunden durch den 
tektonischen Entwicklungsgang, z. B. auch durch Vortiefenbildungen 
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und das Wandern der Faltung. Die Faltungen sind aber zum Teil 
schon als variseisch, ja in Australien als teilweise schon kaledoniseh 
erweisbar. Es ist also bet der alten Verbundenheit zwischen den 
peripherisch erhaltenen Reststii¢cken von Gondwanaland und ihren 
bodenstiindigen Faltungsumrandungen unvorstellbar, da’ diese 
Stiicke erst spiiter, wie die WEGENERsche Verschiebungstheorie es 
verlangt, an ihren heutigen Platz gewandert wiiren. Diese Sachlage 
ist ja von KOSSMAT schon 1921 (vgl. auch KOSSMAT 1936) geltend 
gemacht worden gegeniiber der WEGENERschen ,,Pangiia’*, die sich 
aufgelist haben soll in die sich immer mehr voneinander entfernen- 
den Bruchstiieke. 

Demgegeniiber finden wir nunmehr in der heutigen Hoch- bzw. 
Tieflage von Teilen des Gondwanabereiches gewisse Gesetzmiibig- 
keiten angedeutet, die allerdings ganz in Richtung der festen Ver- 
ankerung der aufragenden Kontinentalstiicke von alters her liegen. 
Diese schon auf KOSSMAT zuriickgehende Beweisfiihrung fiir den 
.Fixismus* der Reststiieke von Gondwanaland hat natiirlich ihre 
vanz besondere Giiltigkeit fiir die Mitte und den Osten des alten 
Gondwanalandes, wo umrahmende Faltenzonen vorhanden sind. 

Wenn wir weiter von einer Art Schutzwirkung der Gondwana- 
land umklammernden Falten auf die zuniichst angrenzenden Fest- 
landsbereiche sprechen, so ist das doch nur in dem Sinne zu ver- 
stehen, daB die Nachbarsehaft der Falten und speziell die Umklam- 
merung durch diese die Sialabwanderung oder sonstigen Formen des 
Sialsechwundes unter Teilen des ehemaligen Kontinentalbereiches 
igendwie erschwert haben mu’. Dabei mégen schwache laterale 
Druckspannungen eine Rolle gespielt haben, die in diesem Sinne die 
Kontinente hochgehalten hiitten. Umgekehrt ist ja auch die suppri- 
mente Wirkung der vorgebogenen Faltungsfronten nur zu verstehen 
im Sinne einer Erleichterung des Sialschwundes, die, so scheint es 
jetzt, im Zusammenhang mit Scherungs-, Senkungs- und auch wohl 
Dehnungstendenzen irgendwie eintrat. Alles in allem hat die Tek- 
tonik regulierend irgendwie in die Tiefenverhiltnisse des ehemaligen 





Gondwanalandes eingegriffen, und zwar bald im Sinne von deren 


Konservierung, bald im Sinne einer Transformierung unter Sial- y 
abgang.. 


¢. Die Liingsknickungen des Atlantik im Lichte 
der antillisch-atlantischen Querrelationen 


Was uns zuerst im Atlantik entgegengetreten ist, hat Parallel- 
fille in anderen Teilen der Erde und speziell in anderen Teilen des 
themaligen Gondwanalandes gefunden: vor umklammernden (riick- 4 
gebogenen) Faltungen ist das unmittelbare Vorland vor der Versen- 
kung bewahrt geblieben. wihrend es vor vorgebogenen Faltungs- 
fronten zur Tiefe 


ging, soweit es nicht von vornherein schon tief 
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gewesen war. Solcherlei Tiefzonen finden sich aber in besonders 
priignanter Weise, wenn sich die Konkavitiit zu stark vorgetriebene 
Ausstiilpungen des Faltenbaues steigert, indem dann diesen eip 
formlicher Tiefsektor zugeordnet ist. Im westlichen Randgebiete de 
alten Gondwanalandes sind solche Vorstiilpungen des Faltenkranzes 
zweimalig da, und zweimalig tritt uns dementsprechend das Phiinomey 
der vorfrontalen Tiefsektoren entgegen — einmal im mittleren, das 
zweitemal im siidlichen Atlantik. Beide treffen sich winkelig in der 
San Roque—Guinea-Linie, und die so sich ergebende dreimalige 
Lingsknickung des Atlantik, die ja ein so wesentlicher Zug in der 
geographischen Lingshomologie dieses Ozeans ist, fiigt sich letzten 
{ndes nunmehr dem Bilde der grofen Q ue r homologien und speziell 
der Zweimaligkeit dieser ein. Damit sehen wir die Lingswinkelig. 
keit des Atlantik im neuen Lichte der antillisch-atlantischen Quer. 
relationen, unter deren zweimaliger Wiederholung sich das Bild der 
Lingsknickungen ergibt. 

Es ist gesagt worden, da die mehrmalige Knickung des Atlanti- 
schen Ozeans unter Wahrung der Parallelitit der Rinder ein s0 
einzigartiges Phinomen sei, daB sie sich ohne die WEGENERsche Vor- 
stellung einer erweiterten Atlantischen Spalte kaum erkliren liefe. 
Aber demgegeniiber bleibt jetzt zu bedenken, daB auch diejenige 
Sachlage, zu der wir die mehrmaligen Lingsknickungen des Atlantik 
in Beziehung gebracht haben, sonst keine Wiederholung besitzen 
diirfte, nimlich die zweimalige und in groBen Ziigen iibereinstin- 
mend erfolgende weite Vorstiilpung des zirkumgondwanischen Ket- 
tensystems gegen die Vorlandsregionen, wie sie eben im Falle des 
Atlantik gegeben ist. Das aber hingt mit der oben schon beriihrten 
zweimaligen Unterbrechung des neuweltlichen Kontinentalriegels 
Laurentia—Brasilia—Antarktia zusammen. Auf diese Dinge soll an 
anderer Stelle zuriickgekommen werden. 





d. Die Wechselseitigkeit der antillisch-atlantischen Beziehungen 


Wir haben gesehen, daB iiberraschende Beziehungen zwischen den 
an den Atlantik von W her herantretenden antillischen Teilen des 
alpinotypen Kordillerensystems und den germanotyp ausgestalteten 
atlantischen Vorlandsbereichen bestehen. Wir wiirden sie, auch wenn 
nur der Einzelfall des Nordens oder nur derjenige des Siidens vor- 
lige, kaum fiir zufallig halten kénnen im Hinblick z. B. auf das so 
auffillige Gegeneinander der Bogenscheitel und die symmetrische 
Anordnung bedeutsamer Bauelemente nach einer die Scheitel ver- 
bindenden Linie, oder z. B. auch im Hinblick auf die Einfiigung des 
ganzen tektonischen Bildes in einen Beanspruchungsplan mit Pres 
sungen in der mobilen Region und koordinierten Hauptscherrich- 
tungen im stabilen Umland. Aber dazu ist diese Sachlage ja zwel- 
malig gegeben unter weitgehend iibereinstimmenden Verhiltnissen. 
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und endlich wiederholen sich vergleichbare Sachlagen auch noch in 
anderen Teilen des ehemaligen Gondwanalandes wie auch auferhalb 
desselben. 

So kommt man zu der Vorstellung gesetzmiifiger genetischer 
Beziehungen zwischen Atlantik und Antillentektonik und in er- 
weitertem Rahmen zwischen dem alten Gondwania und seiner Falten- 
unwallung. 

Es erhebt sich die Frage, ob die alpinotypen Vorgiinge in den 
perigondwanischen Geosynklinalregionen den germanotypen inner- 
halb des Vorlandsbereiches der Faltungen iiber- oder neben- oder 
untergeordnet seien, — etwa wie man unter den europiiischen Ver- 
hiltnissen die Frage behandelt hat, ob die germanotype (saxonische) 
Vorlandstektonik Mitteleuropas gewissermaBen nur ein Reflex der 
Alpidenfaltung sei oder ob sie mehr selbstiindig neben dieser stehe, 
awar ganz andere Formen aufweisend wegen der Andersartigkeit des 
betroffenen Untergrundes. Ich habe diese Mitteleuropa betreffende 
Frage, z. T. unter Vergleich der Altersverhiltnisse der Vorgiinge in 
den Alpiden und ihren Vorlandsbereichen dahin beantwortet. daB 
awar in der auSeralpidischen Tektonik und speziell im niichsten Vor- 
lande der Alpen gewisse unmittelbare Auswirkungen der Alpen- 
faltung unverkennbar seien, daB aber in der Hauptsache die saxoni- 
sche Tektonik koordiniert neben der alpidischen stehe. Die Anders- 
atigkeit des betroffenen Untergrundes gilt auch fiir das Verhiltnis 
von Antillen- und Atlantik-Tektonik, und wir kommen auch hier 
nicht zur Vorstellung einer Art Uberordnung der einen Tektonik iiber 
dieandere im Sinne von Ursache und Wirkung, sondern nur zur Vor- 
tellune einer wechselseitigen Abhingigkeit der beiderlei Bau- 
pline voneinander, indem sie sich schlieBlich beide einem iibergeord- 
neten Gro®-Bauplan einfiigen, innerhalb dessen die Einengung auf 
lie mobilen Raumteile beschrinkt bleiben mute, wihrend dort. wo 
sie nicht eintreten konnte, mehr die Scherung zur Geltung kam, ver- 
lunden mit Vertikalbewegungen, d.h. mit Sinken und Auftrieb, und 
verbunden weiter mit Auflockerungen des Schollengefiiges. Und wenn 
ih oben von der ,,Zuordnune wichtiger Ziige der atlantischen Tek- 
fonik zu der Antillentektonik gesprochen und in den Antillen ge- 
ndezu Brennpunkte des atlantischen Baues gesehen habe, so hat 
lamit zuniichst doch nur die riitumliche Anordnung und danach das 
Bestehen wechselseitiger Beziehungen zwischen antillischer 
ind atlantischer Tektonik Ausdruck finden sollen. 


2. Die zeitlichen Beziehungen zwischen den antillischen 
und atlantischen Vorgingen 


Bestehen, wie wir geschen haben, auffillige Beziehungen zwischen 
lem antillisehen Orogen und dem Atlantik, so liegt es gewiB nahe, 
ch zeitliche Ubereinstimmungen zwischen den Vorgiingen hier 
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und dort zu erwarten. Z. B. ist von vornherein damit zu rechnen, da 
wesentliche Teile im tektonischen Werdegang des Atlantikgebietes 
in die Zeiten entfallen, in denen auch in den Antillen oder iiber. 
haupt in den kordillerischen Bereichen die tektonischen Bewegungen 
besonders kraftig gewesen sind. 


a. Alter der tektonischen Vorgiinge in den Antillen 


Wir untersuchen zunichst das Alter der tektonischen Vorgiing: 
im antillischen Bereich, wobei wir uns fast ganz auf die Nordlichen 
(mittelamerikanischen) Antillen beschriinken miissen. Wissen wir 
doch iiber das siidliche (antarktische) Antillenorogen leider erst recht 
wenig Bescheid und sind wir damit in bezug auf dieses doch mehr 
auf Analogieschliisse von den Nérdlichen Antillen her angewiesen. 

Uber die vorkretazische Geschichte der antillischen Geosynklinale 
ist leider nicht viel auszusagen, da Gesteine aus jener Zeit in der 
antillischen Inselwelt entweder fehlen oder héchstens in metamor- 
pher Form vorhanden sind. Eine Ausnahme ist nur auf Cuba ge- 
geben, indem dort im Liegenden unterkretazischer Ablagerungen 
auch mariner Jura nachweisbar ist. Die antillische Geosynklinale 
als Muttermeer der kiinftigen Faltungen deutet sich aber in der 
Kreide in ausgezeichneter Weise als jener Raum an, in dem die 
Schichten in hohem MaB8e die Produkte eines geosynklinalen basi- 
schen Vulkanismus umschlieBen. In weitgehend vulkanischer Ent- 
wicklung soll die Kreide z. B. auf Cuba bis 8000 m miichtig sein. 

Die zuletzt auch noch von SCHUCHERT (1935) vertretene Auf- 
fassung, daB die jiingstjurassisch-vorkretazischen (,nevadischen") 
“altungen der nordamerikanischen Kordilleren bis Cuba und der 
Isla de Pinos gereicht hitten und auch in anderen Teilen der 
Antillen noch stark gewirkt haben kénnten, ist nach den neuesten 
Arbeiten der RUTTEN-Schule iiber Cuba nicht mehr aufrecht zu 
erhalten. Besteht doch nach diesen in Cuba Konkordanz zwischen 
denjenigen Schichtserien, aus denen die Jurafossilien stammen, und 
denen, die der Unterkreide angehéren. Vielmehr haben sich die ersten 
nachvariscischen Faltungen im karibischen Orogen erst nach der 
Unteren und Mittleren Kreide und vor dem Senon ereignet. Sie ent- 
fallen also in die subherzynische Gebirgsbildungsphase, die 
Hauptfaltungsphase des siidamerikanischen Andensystems, die auch 
in den mittleren und westlichen Kordilleren Kolumbiens bedeutsam 
eewirkt hat. Von dort aus hat sie, soweit zu iibersehen, durch den 
heutigen Siiden des festlindischen Mittelamerikas bis hin nach 
Costarica gereicht. Doch auch sonst noch sind im antillischen 
Orogen die Spuren dieser Faltung nachweisbar, so auf den hol- 
lindischen Inseln Unter dem Winde, und zwar ziemlich sehwach 
auf Curacao. stirker auf Bonaire; und recht stark tritt sie uns. be- 
gleitet von bedeutsamen plutonischen Vorgiingen, auf Cuba ent- 
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gegen. Ja, ich halte es jetzt fiir méglich, wenn nicht gar wahrschein- 


lich, daB auch an der Faltung weiterer Teile des antillischen Orogens 


die subherzynische Faltung schon erheblich beteiligt gewesen ist. 
Immerhin hat als Hauptphase der antillischen Faltung erst die 
laramische zu gelten. Das ergibt sich auf Grundlage vieler Pro- 
file. Sie fehlt demgegeniiber in den Anden mit Ausnahme des auBer- 
den Siidens, wo sich der Ubergang vom andinen Siid-Streichen 
in das Ost-Streichen des siidantillischen Orogens vollzieht. Wieweit 


1 Subherzynisch 
2laramisch 

3 Pyrenaisch 

* Savisch 


5 jungtertiar 





Abb. 8: Die Faltungen Mittel- und Siidamerikas 


dort in den Siidantillen die Faltung schon subherzynisch, wieweit 
sie erst laramisch gewesen ist, entzieht sich bisher der Beurteilung. 
Dieser Unsicherheit ist in Abb.8 durch eine Zwischensignatur zwi- 
shen .subherzynisch* und ,,laramisch“ Rechnung getragen. 

Im Hauptteil des nordantillischen Orogens ist mit der laramischen 
Faltung die alpinotype Geschichte abgeschlossen. Finden wir doch 
weithin das Eoziin heute noch in flacher Lagerung oder nur ger- 
manotyp disloziert. Das gilt z. B. auch noeh fiir die Inseln Unter dem 
Winde (Curacao usw.) als Teil der inneren Region des venezuelani- 
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schen Siidstammes des Antillenorogens. Starke Angliederungen ay 
diese iilteren Innenregionen sind in der pyrendéischen Phage 
(zwischen EKoziin und Oligozin) vor allem in Venezuela (,,Meri- 
diden-Faltung) mit Fortsetzung einerseits bis Barbados und an- 
dererseits bis in die kolumbianische Ostkordillere erfolgt. Auch 
diese Faltung ist noch von plutonischen Ereignissen begleitet ge- 
wesen. Auch in Teilen des nérdlichsten Cuba, also in AuBenzonen 
des Nordstammes des antillischen Orogens, sind nacheoziine Fal- 
tungen von vermutlich pyreniischem Alter feststellbar, die alpino- 
type Anklinge aufweisen. Die letzten Faltenangliederungen, die man 
noch der alpinotypen Entwicklung des Antillenorogens zurech- 
nen kénnte, sind in jungmiozin-plioziner Zeit am Sid 
rande der heutigen venezuelanischen Gebirge im Grenzgebiet gegen 
die Orinoco-Ebene vor sich gegangen. 

Zusammenfassend ist also zu sagen, daB wirklich bedeutsame Fal- 
tungen sich im Raume des mittelamerikanischen Orogens in der sub- 
herzynischen und besonders in der laramischen Gebirgsbildungsphase 
abgespielt haben. Nicht ganz unbedeutend sind im Siiden auch die- 
jenigen von pyreniiischem Alter gewesen, recht schwach die jung- 
tertiiiren. 


b. Die Zeitverhiltnisse der Entwicklung des Atlantik 
zum durehschligigen Nord—Siid-Ozean 


Wir haben uns nunmehr Rechenschaft iiber das abzulegen, was 
auf stratigraphischer und paliiontologischer Grundlage bisher iiber 
die Geschichte des Atlantik ausgesagt werden kann. Speziell handelt 
es sich um die Frage, wann das siidamerikanisch-iithiopische Zwi- 
schenstiick, also die ,,Landbriicke™, die die beiden alten Stiicke des 
Atlantik, den nérdlichen und den siidlichen Friihatlantik, einst ge- 
trennt hatte, versechwunden ist, d. h. in diesem Sinne, wann der 
Atlantiseche Ozean durechschligig wurde. 

Es ist sehr bedauerlich, da wir aus den inneren Bereichen des 
heutigen Atlantik keine vortertiiren Ablagerungen kennen. Als 
Ausnahmefall kénnte man héchstens die Untere Kreide der ja einiger- 
maBen festlandsfernen Kapverdischen Inseln nennen. Zur Beurtei- 
lung der Zeitlichkeit der Entstehung des Atlantik speziell auch in 
seinen inneren Teilen sind wir also auf die Ablagerungen an den 
Riindern der den Atlantik einrahmenden Festlinder angewiesen. In 
eeotektonischer Hinsicht ist zu unterscheiden zwischen Atlantik 
als Meeresraum kurzhin und Atlantik als Tiefozean. Denn bei den 
Meeresriiumen kurzhin handelt es sich oft genug nur um Schelfiiber- 
flutungen, d.h. geotektonisch gesprochen noch um das Stadium des 
Kontinentalsockels, und solehe Uberflutungen kénnen sogar sehr 
weit vorgreifen und unter Umstiinden von langer Dauer sein. Man 
denke in letzterer Hinsicht, um einen extremen Fall zu nennen. 
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an die altpaléozoischen Ablagerungen Schwedens und der baltischen 
(febiete tiber dem damals schon lingst konsolidierten fennorussichen 
Kontinentalblock im Gegensatz zu den Geosynklinalablagerungen 
Norwegens und der Britischen Inseln; oder man denke an das iiber 
dem Siidteil der alten Masse Laurentia abgelagerte Paliozoikum der 
wittleren Vereinigten Staaten vom Ouachita-Gebirge an nordwiirts. 
Erst mit dem Tiefmeer, unter dem wir die starke Reduktion des 
sialischen Untergrundsanteiles vorauszusetzen haben, ist das neue 
Stadium erreicht, auf das es bei unseren geotektonischen Betrach- 
tungen ankommt und in dem sich der Atlantik heute auch in seinen 
chemaligen Landbriickenanteilen befindet. Uber die Zeitlichkeit sei- 
nes Erreichtseins ist von den Schichtresten der Randzonen Afrikas 
ud Siidamerikas aus gewiB kein véllig sicherer SchluB méglich. 
Doch darf man im allgemeinen wohl annehmen, da’ der Atlantik 
mu Zeiten, in denen er schon in seiner heutigen Breite dagewesen ist 
oder in dieser gar schon liinger bestanden hatte, wenigstens in seinen 
inneren Zonen nicht mehr eine relativ flache Uberflutung eines siali- 
schen Hochkratons, sondern schon einen Tiefozean mit entsprechend 
adaptierten Untergrundsverhiltnissen gebildet hat. 

Bei der Betrachtung der Einzelheiten im Werden des Atlantik 
gehen wir wieder davon aus, daB zwei groBe Stiicke des heutigen 
(zeans schon sehr frith bestanden haben. Der nérdliche Friihteil war 
bestimmt schon in der kambrischen Zeit da, wie die faunistischen 
Ubereinstimmungen zwischen dem Kambrium Europas und demjeni- 
ven Nordamerikas und hier speziell der Europa am niichsten liegen- 
den akadischen Gebiete ergeben. Auch in der Folgezeit gibt sich der 
uirdliche Friithatlantik immer wieder in queratlantischen Faunen- 
bezichungen zu erkennen. Da®’ er héchstens in seiner Umrandung 
gegen das damals im Raume des nérdlichsten Atlantik noch vorhan- 
lene Laurentia von geosynklinaler Art und im iibrigen ein Tief- 
kraton gewesen ist, darf man auch schon daraus schlieBen, daB er 
tir die paliozoischen Faltungen des westlichen Europas das Vor- 
land abeegeben hat. Auch der siidliche Frith-Atlantik mag — im 
rilumlichen Zusammenhang mit einer schon alten siidantillischen 
(reosynklinale — in frithpaliozoischen Zeiten bestanden haben, doch 
st dieses stratigraphisch-paliontologisch noch nicht recht belegbar. 
Inunser Gesichtsfeld kommt er in der devonischen Zeit mit den epi- 
continentalen Ablagerungen des Kaplandes und mit den Transgres- 
‘ionen, die, von ihm ausgehend, iiber weiten Teilen des siidameri- 
kanischen Soekels von den Falklands-Inseln bis Mato Grosso ihre 
‘puren hinterlassen haben. Eine Meeresverbindung ging damals, 
tm Wege der spiiteren Gondwanidenfaltung folgend, quer durch 
lis heutige Siidamerika zur peripazifischen Andengeosynklinale. 
Jum zweiten Male verriit sich ein wohl nicht sehr ferner siidatlanti- 
vher Ozean in voriibergehenden Ingressionen zu altpermischer Zeit 
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sowohl auf der siidafrikanischen wie auf der brasilianischen Seit. 
des Atlantik, und auch damals diirfte die Gondwaniden-Strabe die 
Verbindung bis zu den Anden, bis nach Chile, vermittelt haben. Das 
ist so ziemlich das einzige, was wir bisher iiber einen Siidatlantik 
der paliozoischen Zeit mit einiger Sicherheit aussagen kénnen. 

Auch vom Nordatlantik aus haben VorstéBe des Meeres iiber hoch- 
kratonische Gebiete stattgefunden, und zwar sowohl auf der afri- 
kanischen Seite in der silurischen und devonischen Zeit, hier siidost- 
wirts bis nach Togo, wie auch im Westen auf der siidamerikanischey 
Seite im Amazonasgebiete. Aber es entspricht nur der Ablagerung 
der damaligen Sedimente auf kratonischem Untergrund, daB sie, im 
Gegensatz z.B. zu den gleichaltrigen Bildungen der alpinotypen 
andinen Geosynklinale, erstens nicht sonderlich michtig sind und 
zweitens auch heute noch sozusagen flach legen. 

Auch in der Trias und im Jura mu8 eine breite atlantische Briicke 
als Trennungsstiick zwischen dem nérdlichen und dem siidlichen 
Frith-Atlantik noch vorhanden gewesen sein; finden wir doch nirgends 
in brasilischen oder mittel- und siidafrikanischen Kiistengebieten 
irgendwelche marinen Ablagerungen aus jenen Perioden. HENNIG 
moéchte zwar das Auftreten von marinen Einschaltungen in der im 
iibrigen kontinentalen Trias von Siidbrasilien und Paraguay mit 
einem Atlantik in Verbindung bringen; aber sehr wohl kann man 
hierin mit GERTH (1939, 8.7) eine Transgression des Triasmeeres 
von der andinen Geosynklinale her erblicken, ,,zumal da diese Ver- 
bindung durch aihnliche Vorkommen aus Paraguay und Nordargen- 
tinien wirklich angedeutet ist.“ 

Die Kreidezeit zunichst iibergehend, stellen wir mit ziemlich allen 
Autoren fest, da8 in der iltesten Tertiiirzeit der Atlantik in seiner 
vollen Erstreckung und schon anniihernd in der heutigen Breite vor- 
handen gewesen ist. Verwiesen sei z. B. auf die Ausfiihrungen 
HENNIGs und diejenigen GERTHs in diesem Jahrgang der Geologi: 
schen Rundschau. HENNIG sagt dort, da& eigentlich entlang der 
ganzen afrikanischen Westkiiste von Senegambien iiber den Golf 
von Guinea bis nach Siidafrika die Begrenzung des Erdteils im 
wesentlichen schon in der heutigen Weise gegeben gewesen sei; und 
GERTH verweist auf die faunistischen Beziehungen des Eozins 
von Angola, Kamerun und Togo zu demjenigen Agyptens und des 
Pariser Beckens und auf das Auftreten verwandter Faunen des 
paleoziinen Midway in Trinidad, an den Kiisten des brasilianischen 
Staates Pernambuco und in der Roca-Stufe Siidargentiniens. 

Ist also der Atlantik einerseits zu Anfang des Tertiiirs in arr 
nihernd heutiger Erstreckung schon dagewesen und hat anderer- 
seits im Jura noch der ,,Briiekenkontinent“ bestanden, so erhebt sich 
nunmehr die Frage, wann innerhalb der Kreidezeit der Atlantik als 
Ganzes in Erscheinung getreten ist. Marine Kreideschichten, die 
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alter sind als Alb. und zwar solehe des Hauterive und Apt, sind 
uns im Norden durch STAHLECKER von den Kap Verden bekannt 
geworden. Das ist aber ein Raum, gegen dessen Einbeziehung in den 
alten Nordatlantik wohl keine Bedenken bestehen. Demgegeniiber 
bedarf die Angabe, da8 in Angola Unterkreide von Barréme- 
Alter mit mediterranen Faunenbeziehungen da sei, nach GERTH 
wohl noch weiterer Nachpriifung. Die Bestitigung der Angabe 
wiirde natiirlich besagen, da die Meeresverbindung von Siid nach 
Nord den Raum der ehemaligen Landbriicke schon im Barréme iiber- 
schritten hatte. Feststehen diirfte dieses fiir die Zeit des Alb. Da- 
mals sind weite Kiistengebiete des heutigen Atlantik vom Meer iiber- 
deckt gewesen, so im éstlichen Brasilien in der Provinz Sergipe, so 
in Siidafrika von nérdlich der Kongomiindung bis siidlich Mossa- 
medes, und hier wie dort hat man Faunen gefunden, die neben indi- 
schen Elementen auch mediterrane enthalten. Dazu soll zur Zeit des 
Alb nach den Darlegungen KRENKELs (1934) jene Meeresverbin- 
dung, die in der spiiteren Kreide von der Tethys, etwa aus dem Ge- 
biet der heutigen Syrthen, quer durch das heutige Afrika nach 
Guinea gegangen ist, noch nicht bestanden haben, so daB fiir die 
mediterrane Kinwanderung in den Siidatlantik in der Albzeit nur 
der Weg im Zuge des heutigen Atlantik gegeben gewesen wire. 

Jene Meeresverbindung durch den heute festlindischen afrikani- 
schen Raum erschwert natiirlich die Beurteilung der atlantischen 
Verhiltnisse in der jiingeren Kreide. Durch sie will z. B. GERTH die 
faunistischen Uhbereinstimmungen erkliren, die zwischen dem 
Emscher der europiisch-nordafrikanischen Tethys und Kameruns 
hestehen, und er méchte sogar glauben, da auf solche Weise 
die Ausbreitung der mediterranen Kreideceratiten bis hin zur brasili- 
schen Kiiste erklarlich sei. Aber daneben kann natiirlich auch der 
Atlantik als Austauschweg der Faunen bestanden haben, dieses 
un so mehr, als wir hinsichtlich der Albzeit, wie es heute scheint, 
ohne ihn nicht auskommen. Immerhin wiire schlieBlich die Méglich- 
keit zuzugeben, daB es sich im Alb zunichst nur um zeitweilige 
atlantisehe Verbindungen von Nord nach Siid gehandelt hiitte, und 
(as Zeitweilige kénnte man sich so erkliren, daB im Bereich 
der ehemaligen Landbriicke der hochkratonische Charakter da- 
nals noch weithin vorhanden war, so daB die Verbindungen noch 
inerheblichem Ma8e durch Flachmeere erfolgten, die ja schnell kom- 
men und gehen. Solchen ersten Uberflutungen eines Raumes, der bis 
dahin eine Landbarre zwischen Nord und Siid gebildet hatte, miiBte 
dann unter entsprechenden Tiefenadaptionen die Fortentwicklung 
zum atlantisehen Dauerozean gefolgt sein. Aber ich sage nochmals, 
daB es mit dem heutigen Stande unseres Wissens durchaus vereinbar 
ist, den Atlantik auch als durchschligigen Dauerozean schon seit der 
Albzeit anzunehmen. 


Geologische Rundschau. XXX 
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Wenn ich hier von ,,Dauerozeanen“ spreche, so soll damit nicht 
als ausgeschaltet gelten, daB sich spiiter doch noch einmal eine yor. 
iibergehende transozeanische Landverbindung eingestellt haben 
kénnte — dieses vielleicht in Zusammenhang mit den gleich zu er. 
érternden magmatisch-tektonischen Vorgiingen. 


ce. Versuch einiger Riickschliisse von den antillischen Orogenen auf die Zeit. 
verhiiltnisse der subatlantischen Reliefgestaltung 


Nach dem heutigen Stande unserer Kenntnis der Kreidebildungen 
zu beiden Seiten des Atlantik ist man, wie vorstehende Ausfith- 
rungen haben erkennen lassen, zu der Auffassung berechtigt, dab 
der Atlantische Ozean vom alten Nordatlantik zum alten Siidatlantik 
bereits durchschligig geworden war, als: zur spiteren Kreidezeit 
die groben Faltungen im antillischen Raum erst einsetzten. Und 
man méchte im Sinne der Ausfiihrungen im _ vorangegangenen 
Kapitel und speziell unter Hinweis auf die groBe Breite des Ozeans 
schon zur Albzeit auch glauben, da’ wenigstens in der spiiteren 
Kreide der Atlantik in seinen inneren Teilen schon in voller Er- 
streckung als Tiefmeer mit entsprechend adaptierten Untergrunds- 
verhiltnissen vorhanden war. Damit miissen sich die Beziehungen 
zwischen der antillischen Tektonik und der Entwicklung des Atlan- 
tik bis zu seiner Durehschligigkeit auf epirogene Vorgiinge be- 
schriinkt haben, bei denen der geosynklinalen Fortentwicklung der 
beiden Antillengebiete, aufgefaBt als schwacher Einengungsvorgang, 
die Tiefhaltung bzw. das Tiefergehen der vorantillischen Senkungs- 
sektoren zeitlich entsprochen hiitte — letzteres recht friihzeitig schon 
in anniihernd den endgiiltigen Umgrenzungen. Das sind zwar sehr 
langsame und in der Zeiteinheit recht unbetriichtliche Vorgiinge 
gewesen; aber da sie ungeheuer lange angedauert haben, haben sie 
sehr wohl zu starken Wirkungen und schlieBlich schon zur nord- 
siidlichen Durchschliigigkeit des Ozeans fiihren kénnen. 

{s darf bei diesen Fragen auch nicht ganz iibersehen werden. 
da& das junge Antillenorogen, mit dem wir uns bisher beschiiftigt 
haben, ganz entsprechend den eurasiatischen Verhiltnissen die Wie- 
derholung eines variscischen Orogens in verengtem Raume ist. 
Damit ist an tektonische Beziehungen auch schon des variscischen 
Vorliufers des Antillenorogens zum Atlantik zu denken — speziell 
vielleicht schon in Richtung jener Vorgiinge, durch die dann in der 
Kreidezeit die Durchschlagigkeit erzielt wurde. 

Als dann aber in der subherzynischen und besonders der larami- 
schen Gebirgsbildungsphase die ganz groBen antillischen Faltungen 
eintraten, mégen sich auch im atlantischen Raume in den der An- 
tillenfaltung zugeordneten Tiefsektoren besonders starke Dislozie- 
rungen, verkniipft mit Auftreibungen und Einsenkungen, ereignet 
haben. Uberhaupt mag damals das Schwellen-Becken-Relief des 
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atlantischen Untergrundes in wesentlichen Ziigen zum ersten Male in 
Erscheinung getreten sein. 

Dieses Relief wird allerdings fiir zum Teil schon sehr alt gehal- 
ten. Es wird (KRENKEL, CLOOS u. a.) mit Recht darauf hingewiesen, 
da8 die submarine GroBgliederung des Atlantik-Untergrundes in 
Hoch- und Tiefzonen an ihnliche GroBgliederungen des kontinen- 
talen Afrikas erinnere (vgl. z. B. CLoos 1937, Abb. 1). In solechem 
Sinne hat KRENKEL (1925) den Ausdruck gebraucht, daB der afri- 
kanische _Kontinent und die Meeresbéden um ihn herum ,,blutsver- 
wandte Gesichtsziige™ triigen, und das entspricht ja auch den CLOOs- 
schen Gedankengiingen. Man kann sich dieser Ausdruckweise sehr 
wohl anschlheBen, auch wenn man nicht das subatlantische Becken- 
und Schwellenrelief in seinen wesentlichen Ziigen allein auf Grund 
der Ahnlichkeit der Felderumgrenzungen (vgl. CLOOs 1937) fiir so 
alt wie die zum Teil bis in vorpaliiozoische Zeiten zuriickreichenden 
kontinentalen Becken und Schwellen, sondern fiir erst viel jiinger 
halten méchte. Denn auch Ahnen und Enkel sind ja .,blutsverwandt*, 
md diese Blutsverwandtschaft wiire zu sehen in dem Persistieren 
gewisser Baupliine, gewisser ,,Lineamente“ im Sinne SONDERs, seit 
jenen uralten Zeiten, seit denen der Raum von Gondwanaland ein- 
vhlieBlich der zum Atlantik gewordenen Teile konsolidiert ist. In 
diesem Sinne wiirde es vielleicht doch nicht so sehr merkwiirdig sein, 
.wenn den Formen von alter, tiefgegriindeter Anlage aihnliche For- 
men von sehr jungem... Bau zugeordnet wiiren“. 

Wollte man die Anschauung vertreten, daB das Grobrelief des 
subozeanischen Bodens wenigstens in den spiitatlantischen Gebieten 
noch ein Erbe sei aus der vorangegangenen Kontinentalzeit, so miiBte 
an zuniichst einmal haltmachen vor der Mittelschwelle. Denn 
estens wiire es ein recht merkwiirdiger Zufall, da ein Landriicken 
imalten Gondwanaland nun so gelegen gewesen wiire, da er spiiter 
immer gerade die Mittelzone des gewinkelt verlaufenden Raumes, 
lerin die Tiefe gegangen ist, einnihme. Und weiter lit schon die 
Sachlage, daB die Mittelschwelle in annihernd gleicher Erschei- 
umgsart sowohl die friih- wie die spitatlantischen Gebiete durch- 
vicht, darauf schlieBen, daB sie in ihrer Gesamterstreckung erst aus 
ler Zeit stammt, da der Atlantik als Ganzes schon vorhanden 
war (STILLE 1934, 1937). 

DaB die Mittelschwelle eine Region verminderten Sinkens und 
lamit etwas Horstartiges im Sinne der SUEsSschen Definition des 
Horstbegriffes sei, kénnte iiberhaupt nur erwogen werden fiir das- 
nige Stiick, das in den erst spit zum Ozean gewordenen Teil des 
Atlantik entfallt, nicht aber fiir die friihatlantischen Regionen. 
Mindestens in diesen mii®ten wir an die Entstehung der Mittel- 
vhwelle durch Hebung, durch Auftrieb in Zusammenhang mit Ver- 
agerangen im Bereich der mobilen Tiefenmassen, denken. Und bei 
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der schon eben herangezogenen Gleichartigkeit des Mittelschwellen. 
Phiinomens, mag es sich um die spiit- oder die friithatlantischen Re. 
gionen handeln, méchte man die Erklérung, zu der man in bezug anf 
die frithatlantischen Teile gefiihrt wird, auch fiir die spitatlant- 
schen gelten lassen. 

MuB man also wohl annehmen, da’ die subatlantische Mittel- 
schwelle in ihrer Gesamtheit jiinger ist als die in der Kreidezeit er. 


folete atlantische Durchschligigkeit, so liegt es im Hinblick auf ihr 


Zugeordnetsein™ zur antillischen Tektonik vielleicht nicht ganz 
fern, ein gutes Stiick ihrer Entwicklung in die laramische oder gar 
schon subherzynische Phase zu verlegen als die Hauptphasen der 
antillischen Faltung, zu deren Zeit der Atlantik, wie wir gesehen 
haben, als Ganzes schon bestanden hat. Doch auch der dritten etwas 
stiirkeren Faltung in antillischen Bahnen, die die Angliederung der 
venezuelanischen Merididen an das Antillenorogen gebracht hat, und 
weiter den nachmioziinen Ereignissen, die dem Antillenorogen auf 
venezuelanischem Boden noch die heute iuSersten (siidlichsten) 
Ketten angliederten, mégen im atlantischen Raume etwas stirkere 
tektonische Vorgiinge zugeordnet gewesen sein. 

Wenn nun die Mittelschwelle keine konservierte Form aus der 
festliindischen Ara der heutigen jungatlantischen Gebiete sein kann, 
— darf man letzteres dann fiir die mit der Mittelschwelle zusam- 
menhiingenden und mit ihr offenbar tektonisch zusammengehirigen 
Nebenschwellen des Atlantik gelten lassen, wie speziell etwa fiir die 
Kapschwelle, den Walfischriicken und die Guinea-Schwelle, die den 
Yaum zwischen der Mittelschwelle und dem siidafrikanischen Fest- 
iande schrig durchschneiden? Mii&%ten vielmehr nicht auch sie atlan- 
tische Neuschépfungen von friithestens jungkretazischem Alter sein. 
wenn vielleicht auch solehe nach alten Lineamenten? 

Mag man aber auch die alten Baupliine im Raume des Atlantik 
stiirker oder geringer bewerten, jedenfalls scheinen sie erheblich 
iiberlagert zu sein von solchen erst. jiingeren Datums, die auch in 
den atlantisch-antillischen Querbeziehungen ihren Ausdruck finden. 
In diesem Zusammenhange iibersehe man z. B. auch nicht, daB die 
Westkiiste Siidafrikas als die alte ,,Kiistenflexur“ des Kreidemeeres 
im Sinne von BEETZ, d. h. als ein durchaus ,,atlantisches Element, 
nicht etwa posthum zum ilteren Bau des afrikanischen Sockels liegt. 
sondern sich, wie in jiingster Zeit BEETZ wieder auf Grundlage seiner 
eingehenden Studien iiber Angola gesagt hat, im allgemeinen nicht 
um die alten Strukturlinien des Kontinents kiimmert und sie viel- 
fach quer tiberschneidet, wobei allerdings Vergitterungen des alten 
und jungen Systems im Zusammenhang damit vorkommen, daB die 
Schwellenhebung anhilt. 

Alles in allem fithle ich mich aus der neueren Erkenntnis 
der antillisch-atlantischen Querbeziehungen heraus bestirkt in der 
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yon mir schon frither (1934, 1937) vertretenen Auffassung eines 


erst jugendlichen Alters bedeutsamer Ziige des subatlantischen 


Reliefs, verglichen mit dem héheren Alter der afrikanischen Grob- 
oliederung. Doch auch in dieser steckt ja Jiingeres neben und iiber 
Alterem. Uberwiegend jiingere Ziige sind z.B. die groBen ostafri- 
kanischen Griiben, die sich sogar noch im Quartiir stark fortent- 
wickelt haben. SONDER hat nun der ..kontinentalen Grabenbruch- 
tendenz“ die ,ozeanische Langhorsttendenz” als ,,ganz entsprechende 
Reaktion, aber mit umgekehrten Vorzeichen“ gegeniibergestellt. Ich 
halte zwar die Bezeichnung ,,Langhorst“ fiir die subatlantischen 
Riicken nicht gerade fiir gliicklich, und sie entspricht auch nicht der 
von SONDER vertretenen und mit der meinigen (1937) ziemlich zu- 
sammenfallenden Auffassung, daB die Schwellen ,,AufstoBzonen* 
der subkrustalen Unterlage in vorgeschaffenen Schwiichezonen seien. 
Aber im iibrigen méchte ich mich dem Vergleich der subozeanischen 
Schwellen als in Sechwiéchezonen erfolgter Auftreibungen von 
unten her mit den Griiben Ostafrikas als Spaltenfiillungen durch 
Emsturz von oben her anschlieSen, und ein Zwischenfall mag 
gegeben sein im Graben des Roten Meeres, wo neben dem Einbruch 
von oben her auf Grund der Uberschwere des Untergrundes mit 
KossMAT auch Aufstieg schwerer Tiefenmassen von unten anzu- 
nehmen ist. Fiir die SONDERschen Gedankengiinge schwebt mir ein 
Vergleichsfall vor, allerdings ein solecher von ungleich beschei- 
deneren Abmessungen. Wir haben in Saxonien im Bereich der 
Mittelmeer-M jésen-Zone rheinisch gerichtete Zerrungsbriiche sowohl 
im Siiden in der Hessischen Senke wie weiter im Norden im Nieder- 
deutschen Becken. Im ersteren Falle haben wir es mit Graben von 
typischer Entwicklung zu tun, d. h. mit Streifen jiingerer Schichten 
avischen alteren, im letzteren Falle mit Aufpressungen sehr 
mobiler Massen, vor allem der Zechsteinsalze, aus gréBerer Teufe 
in hdhere Bereiche, wobei mancherlei Gesteine mitgenommen wor- 
den sind. Wir haben also im hessischen Fall die Spaltenfiillung 
von oben. wir haben im Niederdeutschen Becken diejenige von unten, 
ind der Vergleich des letzteren Falles mit den atlantischen Verhilt- 
ussen liegt darin, daf& hier wie dort besonders mobile Tiefenmassen 
lir den Aufstieg und die Spaltenfiillung gegeben waren, wiihrend 
‘leche in den beiden Gegenfillen nur in geringerem Umfange zur 
Verfiigung standen oder wenigstens (afrikanisehe Griiben) erst in 
weit gréBeren Tiefen lagen. 
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Queratlantische Faltenverbindungen 
Diskussionsbemerkungen 


Von H. Stille (Berlin) 


Die Vorstellung, daB die Faltung der mittelamerikanischen Antillen mit 
derjenigen des europiischen Tethysgebietes einst unmittelbaren Zusammen- 
hang gehabt hitte, ist abzulehnen. GewiB haben Meeres verbindungen 
schon seit der kambrischen Zeit fast dauernd von der ,,antillischen Tethys” 
(Suess) durch einen Friihatlantik zur eurasiatischen Tethys gereicht, aber 
ihnen sind Faltenverbindungen nicht gefolgt. Vielmehr ist der 
Meeresgiirtel, der vom Pazifik durch den Antillenraum und den Atlantik 
mur europiischen Tethys ging, nur im Westen zwischen Laurentia und 
Brasilia und im Osten in der europiiischen Tethys zwischen Laurasia 
und Gondwania von orthogeosynklinaler Art gewesen, wihrend da- 
awischen der Untergrund des Friihatlantik tiefkratonischen Charakter be- 
sessen haben muB, so daB die Faltungsvorbedingungen nicht erfiillt waren. 
Dem entspricht auch die basische und dabei z. T. ausgesprochen ,,atlan- 
tische* Art der Magmen, d.h. ein Vulkanismus, wie er an kratonische Erd- 
bereiche, seien es hoch- oder tiefkratonische, gebunden zu sein pflegt. Dem- 
gegeniiber hat sich im Antillenraum der typische orthogeosynklinale Ab- 
lauf der magmatischen Vorgiinge vollzogen. Er hat begonnen mit dem ,,ini- 
tiadlen® Vulkanismus der Geosynklinalphase, der uns in ungeheuer miachti- 
gen basischen (,,ophiolithischen“) Ergiissen und Tuffen der Kreidezeit iiber- 
liefert ist. Inm ist anschlieBend an die orogenen Ereignisse in der spiiteren 
Kreide und im friihesten Tertiir ein enormer Plutonismus von iiberwiegend 
granodioritischer Art gefolgt, und daran hat sich dann der ausgesprochen 
spazifische“ junge Vulkanismus, itiberwiegend vertreten durch andesitische 
Magmen, angeschlossen. 

An der Ostseite des Atlantik liegt im Gibraltarbogen ein glatter 
Bogenschlu8 vor, kenntlich daran, daB die betischen Ketten Spaniens sich 
bei Gibraltar usw. nord-siidlich wenden, um dann weiter siidlich in die 
wieder ostwarts gerichteten Riffketten einzubiegen. Auf der Westseite des 
Atlantik ist im Antillenbogen die Sachlage weniger klar und in 
Einelheiten abweichend. Hier ist der Bogenschlu8 in dem Verlauf des 
Sockels, der die kleinantillischen Inseln trigt, zwar gut kenntlich; aber das, 
was wir von den Faltungsstrukturen wissen, und zwar sowohl von denen 
ler vortertidren Hauptfaltung wie von den posthumen aus jiingerer Zeit, 
zeigt doch, daB im Bogenschlu8 mancherlei zu ihm spieBeckige, ja viel- 
leicht sogar senkrechte, also alles in allem etwas diskordante Falten- 
elemente stecken, etwa wie bei fiedrigem Bau die Einzelfiedern schief zur 
Gesamterstreckung gerichtet sind. 

Ein alpinotypes Faltensystem ist ja vielfach durch eine Vortiefe charak- 
terisiert, und gegen die Vorstellung des Antillen,bogens* lieBe sich 
Vielleieht einwenden, daB das <Antillenorogen eine deutliche Vor- 
tiefe nur im Norden und nicht auch vor dem Bogenschlu8 besitze. Wohl 
aber ist in den Siidlichen Antillen die Vortiefe auch vor dem BogenschluB 
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da und hier sogar besonders deutlich; und da man wohl kaum noch be 
zweifeln kann, da die Siidlichen Antillen eine die Nérdlichen in dey 
Grundziigen des geologischen Aufbaues wiederholende Erscheinung sind, 
so mag man die dortigen:Verhiltnisse, was die Vortiefe angeht, auch in 
Sinne der Deutung der mittelamerikanischen Antillen auswerten. 

Hatten junge Faltungen quer iiber den Atlantik von Mittelamerika nach 
Siideuropa gereicht, so wire wohl zu erwarten, da sie auch heute noch im 
subozeanischen Relief in mancherlei Restformen erkennbar seien, sv z,B. 
im Siiden des ,,Nordamerikanischen Beckens“ (vgl. Tiefenkarte der Meteor. 
Expedition), das sich éstlich vor Nordamerika und die Antillen legt. Aber 
nichts ist hier von Strukturen zu sehen, die die mittelamerikanischen Fal- 
tungen fortsetzen kénnten, und iiberhaupt ist der Untergrund des Atlantik 
von Strukturen, wie der atlantischen Mittelschwelle, beherrscht, die in das 
Bild transatlantischer Faltenzusammenhiinge nicht hineinpassen. 

Man hat z.B. auch Verbindungen von Marokko nach den Kap Verden 
annehmen und als noch erhalten gebliebene Ansitze zu transatlantischen 
Faltenstriingen, etwas nach Trinidad hin, deuten wollen. Aber Marokko ist 
mit Ausnahme des im iiuBersten Norden liegenden Riffgebirges iiberhaupt 
nicht alpinotyp gebaut, sondern weist, wie wir aus allen neueren For- 
schungen wissen, in seiner nachvariscischen Geschichte durchaus ger- 
manotype Strukturen tiber einem alpinotypen variscischen Untergrund 
auf, — also Verhiltnisse, die denen des auBeralpidischen Mitteleuropas 
vergleichbar sind. 

Wie es also in der alpidischen Ara an transatlantischen Faltungen ge- 
fehlt haben muB, so laBt sich zeigen (STILLE, Sitzungsber. Pr. Ak. Wiss. 
1934), daB auch die variseischen Faltungen Europas sich gegen 
den Atlantik hin in sich schlieBen. In diesem Sinne hat Kossmart schon 
1921 eine bogenf6rmige Verbindung von den siidenglisch-siidirischen Falten 
zu denjenigen der Iberischen Halbinsel und Marokkos angenommen, die 
also weit iiber den heutigen europiiischen Sockel gegen den heutigen atlan- 
tischen Raum vorgegriffen hatte, und ich habe diese Auffassung, ausgehend 
von der typisch ,,subvariscischen“® Entwicklung des Oberkarbons im Bis- 
caya-Gebiet, in Siidportugal und Marokko dahin modifizieren kénnen, da’ 
statt des einen weit nach Westen vorspringenden GroBbogens drei Einzel- 
bégen, der armorikanische, iberische und marokkanische, mit einspringen- 
den Scharungswinkeln (,,atlantische Vorlandssporne“) erstens in der 
heutigen Biscaya und zweitens etwa in der Linie der heutigen Gibraltar- 
straBe vorliegen. Und auch die variscischen Faltungen des appalachischen 
Nordamerikas von Alabama bis Neufundland lassen sich schlieBlich in 
Analogie zu den Verhiltnissen Europas dem Bilde eines schon auf der 
amerikanischen Seite in sich geschlessenen Orogens einfiigen. Eine ge- 
ringe Moéglichkeit, daB trotz des Bogenschlusses der Varisciden im atlanti- 
schen Europa auch noch eine Art Verbindung der nérdlichsten variscischen 
Ketten Europas mit den akadischen Neufundlands usw. bestanden haben 
kénnte. habe ich zwar offengelassen. Aber es ist nicht zu iibersehen, dab 
die Faltungen diesseits und jenseits des Atlantik keineswegs genau gleich- 
altrig sind. Denn erstens vermissen wir auf der amerikanischen Seite die 
auf den Britischen Inseln so bedeutsame jungkaledonische (spiitsilurisch- 
vordevonische) Faltung, wihrend die dlterkaledonische (takonische) aller- 
dings beiderseits des Atlantik da ist. Und zweitens ist die Hauptfaltung des 
Variscikums dort, wo es den europiischen Boden in Richtung auf Amerika 
verlassen wiirde (Britiseche Inseln, Bretagne), erst zwischen Unterkarbor 
und Oberkarbon und in den subvariscischen Randzonen sogar erst intra- 
oberkarbonisch eingetreten, wiihrend wir nach irgendwie bedeutungsvolle- 
ren Faltungen solcherlei Alters in Akadien vergeblich suchen. Demgegen- 
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iiber ist dort die Hauptfaltung schon bretonisch (jungdevonisch bis vor- 
karbonisch) erfolgt. 

Man kann also gewiB nicht sagen, wie ich hier wiederholen méchte, daB 
die Vorstellung der einstigen Faltenverbindung etwa noch eine besondere 
Stiitze finde in den speziellen Verhiltnissen der kaledonisch-variscischen 
Faltung an beiden Ufern des Atlantik, oder daB gar, wie A. WEGENER ge- 
meint hat, die zis- und transatlantischen Strukturen sich aneinander fiig- 
ten wie die Druckzeilen einer zerrissenen Zeitung, deren Stiicke wir wieder 
nisammenlegen. 

Es bleibt zum SchluB noch die Frage der ,gondwanidischen“ Faltenver- 
hindungen von den Sierren der Provinz Buenos Aires zu den Kapketten 
Sidafrikas. Ein heute isoliertes und verschobenes Stiick dieser Gond- 
waniden sollen nach der Auffassung der .,Mobilisten“ die Falklandsinseln 
sein, Aber erstens sind die Falklandsinseln ein Teil des uralten siidamerikani- 
schen Sockels, von dessen Hauptmasse nur oberfliichlich durch ein Schelf- 
meer getrennt. Und zweitens sind auf den Falklandsinseln die paliozoischen 
Schichten (Devon und Unterperm) fast durchweg in flachen Tafeln er- 
halten. Nur im Norden zeigen sie eine schwache und nur Ortlich zu steileren 
Schichtstellungen fiihrende nachunterpermische Faltung. Die Falklands- 
inseln sind also kein Stiick der Gondwaniden, sondern gehéren zur Pata- 
gonischen Masse, die siidlich der Gondwaniden liegt. Friihestens nérdlich 
der Falklandsinseln kénnte in Fortsetzung der Sierren der Provinz Buenos 
Mires noch etwas gondwanidische Faltung vorliegen, und vielleicht ist es 
so, daB sie dort im Bereich des siidamerikanischen Schelfes ausklingt, nach- 
dem sie schon nérdlich von Bahia Blanea eine mehr siidsiidéstliche Rich- 
tung genommen hatte. Sind doch auch schon die Faltungen der Sierren 
von Buenos Aires nur von mittlerer Starke. Das gilt sogar nur fiir die siid- 
lichen Sierren (z. B. Sierra de la Ventana), wiihrend die nérdlichen (z. B. 
Sierra de la Tinta) tiberhaupt nur germanotyp gebaut sind. 

Auch auf der afrikanisechen Seite des Siidatlantik sind die den Gond- 
waniden entsprechenden Kapfaltungen gewiB nicht von ausgesprochen 
alpinotvper Art, vielmehr nach ihrer Stiirke eher mit den Falten des 
Schweizer Juras vergleichbar. Ferner ist auch hier eine weitere Fort- 
setzung in den Raum des Atlantik hinein mindestens nicht erweisbar. Das 
hat auch KRENKEL in seiner ,Geologie Afrikas“ in der zusammenfassen- 
den Darstellung der Kapfaltung gemeint. 

Alles in allem ]4Bt sich also sehr wohl die Auffassung vertreten. daB so 
wohl die Kapfalten wie die Sierren von Buenos Aires nicht aus weitaushal- 
tenden Geosynklinalen geboren seien, sondern aus mehr parageosynklinalen 
Becken, von denen das eine, das westliche, zwar in eine groBe Orthogeo- 
snklinale, diejenige der Anden, nach W hinfiihrte. So mag auch der siid- 
atlantische Friihozean gleich dem nordatlantischen, von dem er bis in die 
Kreidezeit hinein durch den siidamerikanisch-afrikanischen Briickenkonti- 
nent getrennt war, schon in den paliozoischen Zeiten einen kratonischen 
Untergrund besessen haben, so da sich auch hier Faltenverbindungen an 
lie schon lange vorhanden gewesenen transatlantischen Meeresverbindun- 
gen nicht anschlieBen konnten. 





































Ost-Mexiko, das Nordwest-Ende der mediterranen 
orogenen Zone 


Von Walther Staub (Bern) 


Mit Tafel IV und V 


Bereits den ersten Bearbeitern der Jura- und unteren Kreideforma- 


tion von Mexiko, wie C. BURCKHARDT und E. BOsE, ist die Ahnlich- 
keit gewisser Schichtfolgen mit solchen aus der alpinen Geosynklinale 
aufgefallen. In der Sierra Madre Oriental ist das AusmaB tektoni- 
scher Verfrachtungen wohl geringer als in den Alpen; aber die Be- 
wegungsrichtung gegen ein nérdlich oder nordéstlich gelegenes Vor- 
land und Zahl und Alter der Faltungsphasen stimmen mit dem west: 
lichen ‘Teil der Alpen iiberein. 

Dank einer 25jihrigen Tatigkeit der Erdélgeologen und gestiitzt 
auf eine gréBere Zahl neuerer Arbeiten nordamerikanischer geo- 
logischer Institute, laBt sich heute das Grenzgebiet von Mexiko und 
den Vereinigten Staaten klarer als friiher deuten. 

Die vorliegende geologische Ubersichtskarte des Erdélgebietes von 
Nordost-Mexiko (Taf.IV) entstand im AnschluB an eine kiirzere 
Forschungsreise im Jahre 1930. Sie wurde zum erstenmal 1937 auf 
dem II. Welt-Petroleum-Kongre8 in Paris gezeigt. Dank der u- 
ermiidlichen Tatigkeit des nun leider verstorbenen JOHN M. MuIR, 
des Verfassers der grundlegenden ,,Geology of the Tampico Region. 
Mexico“, unseres friitheren Mitarbeiters in den Jahren 1916—1920, 
dank auch einiger Schweizer Geologen, war es mir méglich, die 
Kartenzusammenstellung auch in Bern fortzusetzen. 1936 hatte Herr 
Prof. Dr. ARNOLD HEIM die gro8e Freundlichkeit, mir vor seiner 
Ausreise nach dem Himalaya und Vorderindien seine geologische 
Manuskript-Karte mit Eintragungen der Sierra Madre Oriental zur 
Verfiigung zu stellen, die er unter Mitarbeit der Herren H. JENNY 
und W. FEHR im Auftrage des Shell-Konzerns aufgenommen hatte. 
Einen bedeutenden Fortschritt in der Erkenntnis des geologischen 
Baues von Nord-Mexiko brachten 1930—1936 die Arbeiten der Uni- 
versitiit Michigan (BASTIN, IMLEY, JONES, KELLUM, KELLY, SINGE- 
WALD, WATSON), unter Leitung von Prof. Dr. LL. B. KELLUM. Darin 
wird zum erstenmal fiir die altgefaltete Scholle der Sierra de la Paila 
hei Delicias, 90 km nordéstlich Torreon, die Bezeichnung Coahuila 
Peninsula eingefiihrt. 1913 hatte hier E. HAARMANN einel 
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michtigen Komplex paliozoischer Schiefer mit NO—SW-Streichen 
nachgewiesen, die diskordant von ebenfalls sehr michtigen permi- 
schen Ablagerungen iiberdeckt werden. In seinem grundlegenden 
Werke iiber das Mesozoikum Mexikos zeichnete C. BURCKHARDT 
(1930) hier die Uferregion der oberjurassischen und Unterkreide- 
Meere, welche sich von Malone am Rio Grande, siidwestlich El Paso- 
Juarez herkommend, um den Pfila-Horst herumzog, um von hier noch 
cinmal nach N gegen den Rio Grande vorzustoBen. Das Ergebnis der 
ceologischen Expeditionen der Universitit Michigan faBt L. B. KEL- 
LuM (1936) etwa wie folet zusammen: 

Die Coahuila Peninsula, deren Perm bis 10800 FuB miichtig: ist 
und aus quarzreichen Tonen, Sandsteinen und Konglomeraten, ferner 
aus schwarzen Crinoidenkalken und vulkanischen Aufschiittungen 
besteht, wurde am Ende des Paliiozoikums von granitischen und 
eranodioritischen Intrusionen durchbrochen. Das Alter der Fal- 
tung ist dasselbe, wie das der Appalachen. Im Apt breiteten sich 
auf dem alten Horst groBe Lagunen aus, in denen Gips zur Ab- 
iagerung kam. Damit beginnt die Transgression der Mittleren Kreide, 
inder im Cenoman und Turon cephalopodenreiche Kalke (Indidura- 
formation) das Hauptschichtglied sind. Auch die Coahuila Peninsula 
hat die laramidischen Faltungsphasen mitgemacht in Form einer 
(rundfaltung, deren Auswirkung in starkem Gegensatz steht 
m den gedriingten. langgezogenen Faltenketten der Sierra Madre 
Oriental, welche der orogenen Zone, der mexikanischen Geosynkline, 
entstammen, und die sich im Siiden und im Westen, aber auch im 
Qsten, um den alten Horst herumlegen. In Begleitung mit der Fal- 
tungsphase nach dem Maestricht fanden in der orogenen Zone grano- 
lioritische und quarzmonzonitische Intrusionen statt, die z.B. in 
Qjuela bei Mapimi die reichen Silber- und Bleierze brachten. In 
dieser Zeit ist der alte Horst selbst nicht mehr von vulkanischen 
Ereignissen heimgesucht worden, ebensowenig, wie in der tertiiiren 
Zeit. Die Peninsula lieferte der Randzone in der Kreidezeit klastische 
Sedimente, die mit der Entfernung vom Horst abnehmen. Die alte 
Scholle zeigt eine bedeutende, querstauende Wirkunge auf die 
jiingeren, am Ende der Kreide- und iiltesten Tertiiirzeit entstandenen 
Faltenketten des Orogens, die in 200 Meilen Entfernung vom Horst 
hoch erkennbar ist. 

L. B. KELLUM bestitigt die Auffassung von C. BURCKHARDT, 
nach weleher der Tiefmeercharakter in der orogenen Zone der Sierra 
Madre Oriental im nordéstlichen Mexiko aufhért, nach welcher aber 
ingewissen Zeiten die Meere der Jura- und der Untern Kreidezeit 
quer iiber das nérdliche Mexiko mit der Geosynklinale von Kali- 
fornien am Stillen Ozean in Verbindung standen. Von der kaliforni- 
schen Seite wanderten die borealen Faunen ein, die sich auf mexi- 
kanischem Boden mit den mediterranen der Tethys mischten. Hier 
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im nordéstlichen Teil des Staates Chihuhua senken sich die Kettey 
der Sierra Madre Oriental, lésen sich in isolierte Bergriicken auf, die 
Inseln ihnlich aus der weiten Steinwiiste und Kakteensteppe heraus- 
ragen und zwischen denen in weiten, langgezogenen Beckenland- 
schaften, Bolsones genannt, Salzseen von unbestindiger Form sich 
ausbreiten. Diese Ketten stehen nicht mit dem Felsengebirge Nori. 
amerikas in Verbindung, sondern enden hier als eine selbstindige 
Zone, die ausklingt. 

Ein vorpermisch gefalteter Horst, der Peregrina-Horst, mit per- 
mischen Red Beds, findet sich ferner nordwestlich und siidwestlich 
Victoria (Staat Tamaulipas). Dieser Horst ist bei den letzten Fal- 
tungen in die Randkette der Sierra Madre Oriental einbezogen wor- 
den. Die Ostgrenze der Jura- und Unterkreide-Meere zog sich west- 
lich dieses Horstes nach N, um hier nach einer grofen Ausbuchtung 
gegen den Rio Grande zwischen Laredo und Piedras Negras, die 
Coahuila Peninsula zu erreichen. 

In Ostmexiko liegen, wie C. BURCKHARDT gezeigt hat, Kimme- 
ridge, Portland und Neokom konkordant iibereinander. Bituminise, 
z. T. kohlige Schiefer des Kimmeridge sind festgestellt am Rio Vir- 
eines in der Sierra Madre Oriental, westlich der Bahnstation Cruz, 
ferner bei Huayacocotla (Ver), beim Rancho Calera und SSW Tama- 
zunchale (Taman-Schichten von ARNOLD HEIM 1926). Sie wurden 
ferner festgestellt in drei Bohrungen des nérdlichen Erdélfeldes im 
Panucogebiet: in Altamira, Chocoy und San Manuel am Panucco. 
C. BURCKHARDT hebt hervor, daB sich hier von Kimmeridge bis zum 
mittleren Portland bituminése Schiefer mit Pyrit und Kupfererzen 
einschalten, in der Ausbildung fhnlich den permischen Kupfer- 
schiefern von Mansfeld in Norddeutschland. Im oberen Portland 
stellen sich oolithische Kalke ein. In der Unterkreide transgredieren 
die glaukonitischen Gesteine des Berrias und des Valendis; das Meer 
vertiefte sich und holte etwas weiter nach N aus, so daB in der 
Neokomzeit Kalke zur Ablagerung kamen. 

Den Gebirgscharakter erhalten die Sierra Madre Oriental und die 
ihr éstlich vorgelagerte Sierra Tamaulipas durch die Sierra del Abra- 
Kalke, eine Riff-Fazies mit Rudisten des Cenoman-Alb. Diese Rift- 
Fazies ist wieder nachgewiesen im verborgenen Kreideriicken des 
siidlichen Erdélfeldes. Die Sierra Tamaulipas-Kalke stellen eine 
etwas pelagischere Fazies dar, die wohl die Unterkreide bis zum 
Cenoman umfaBt. Auch die Sierra Madre Oriental, vom Durchbruch- 
eebiet des Rio Panuco an siidwirts, weist eine bathyalere Ausbildung 
der Kreidekalke auf. Die Mittlere Kreideformation greift westlich 
Tizuatlan iiber die abgetragenen andinen Falten mit Lias bis Oxford 
weg. um schlieBlich siidlich Oaxaca und im Staate Guerrero den 
Gneis direkt zu iiberdecken. 

Mit dem Ende der Kreidezeit wird das mexikanische Hochland 
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ganz tiber die Fluten des Meeres emporgehoben. Am OstfuB des Sierra 
Madre Oriental bildet sich eine letzte Vortiefe, der Flyschtrog von 
(‘hicontepec. Faltungsphasen traten auf vor Ablagerung des 
Maestricht und wiederum nach Ablagerung des Paleoziins. Folgendes 
Schema gibt iiber diese beiden laramidischen Faltungsphasen, von 
denen die zweite die stiirkere war. Aufschluf: 





—— 


Vorlandtrog der Sierra | Mexikanische Rio Grande- 
1} " | : Alter 


Madre Oriental |  Schelfregion Gebiet 


_ | Chapopote-Mergel | Jackson-Gruppe| Barton-Priabon 
Tantoyuca-Sandstein || Guayabal-Mergel | Claiborne-Stufe | Lutetien Auversien 
2. 2, Laramidische Phase: | 
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Chicontepec-Serie, | Sandsteine | Midway- Wilcox Paleozin 
oberer Teil | 
Chicontepec-Serie, Velasco-Mergel Escondido- Maestricht 
unterer Teil | Navarro 
1. Laramidische Phase: | Li REN Fe 
Mendez-Mergel | Menten: aes i | Tastee Mine Campan 


Die Erdél-Geologen betrachten heute die Velasco-Mergel des 
Petroleum-Gebietes als foraminiferenreiche Schelf-Fazies des untern 
Tels der flyschiihnlichen Chicontepec-Schichten. Sie greift in der 
Zone des siidlichen Erdélfeldes deutlich diskordant iiber die Unter- 
lage. Im Rio Grande-Gebiet sind die Escondido-Schichten reich an 
Ammoniten. Die Schichten liegen hier als Transgression iiber der 
Unterlage. In ihrer Ausbildung gleichen die Chicontepec-Schichten 
dem Niesenflysch der schweizerischen Voralpen (Maestricht). Auch 
hier wird heute eine Faltungsphase vor Ablagerung des Niesen- 
llysches angenommen. Der Chicontepec-Trog ist der westlichste Trog 
des mediterranen Orogens, der noch im Sinne alpiner Falten bewegt 
worden ist. 

Im mexikanischen Erdél-Gebiet liegen iiber den foraminiferen- 
richen Chapopote-Mergeln (Obereoziin) unteroligoziine Tone. Dis- 
kordant dariiber greift die Meson-Formation (Rupel-Stufe bis 
Aquitan) mit groBen Eulepidinen im oberen Teil von der Kiiste gegen 
das Landesinnere vor. Auch hier ist also eine Faltungsphase vor dem 
Mitteloligoziin erwiesen. Sie wurde von Basaltdurehbriichen begleitet. 
Letzte tektonische Bewegungen haben auch der Tuxpam-Stufe (Bur- 
digal) eine leichte Wellung gebracht. Diese letzten Bewegungen 
fallen in die Zeit des Plioziins. Basaltdurchbriiche halten an bis in die 
Quartiirzeit. 

Der Sierra Madre Oriental sind éstlich die Sierra Tamaulipas und 
ihre nérdliche Verlingerung, die Sierra San Carlos, vorgelagert. Es 
snd Grundfalten der mexikanischen Schelfregion, durchbrochen von 
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Dioriten und Nephelinsyeniten, in deren Folge Bleiglanz- und Zink. 
blende-Erze empordrangen (W. STAUB 1922). Das San Carlos-Gp. 
Lirge hat eine eingehende Darstellung durch L. B. KELLUM erfahren 
(IKELLUM 1937). Auch hier sind alkalireiche Granite Quarzdiorite 
und mikrogranitische Porphyre vor allem mit der zweiten laramidi- 
schen Faltung in die Kreideschichten eingedrungen. 

Wie H. CLoos (1934, 1936) ausfiihrt, ist das Felsengebirge Nord- 
amerikas nicht ein Faltengebirge, das einer orogenen Zone entstammt. 
sondern es besteht aus einzelnen Hebungs- und Senkungsgebietey 
(uplifts and basins), welche Grundfalten im Sinne von E. ARGANp 
darstellen. 

Unsere Ubersichtskarte zeigt diese Grundfalten und zeigt ferner 
drei paleozine Ablagerungsgebiete: 1. Die Chicontepec-Schichten, ein 
orogen-entstandenes Flyschgebiet, 2. die Midway- 
Wilcoxstufe im Gebiet des Rio Grande und in Texas, die A blagerung 
eines epikontinentalen Randmeeres, das sich siidwiirts 
nach Mexiko fortsetzte, und aus dem die neu entstandenen Sierra 
Tamaulipas und ihre nérdlichen Fortsetzungen als Halbinseln und 
Inseln herausragten und 3. die kontinentalen, aschen- 
reichen Landablagerungen am Ostrand des Felsengebirges, 
die beriihmt geworden sind wegen ihrer Einschliisse von Siiugetier- 
resten. Dieses kontinentale Alttertiir umfa8t Paleoziin und EKozin. 

Das Erdél-Gebiet von Mexiko entspricht demnach einem bewegten 
Teil der Schelfregion; das Gebiet weiter im Norden, im Osten des 
Felsengebirges, mehr dem starren Teil der Schelfregion, die beide 
zum alten kanadischen Schild und seiner im Paliozoikum gefalteten 
siidlichen Umrahmung gehéren. Einer orogenen Zone entspricht nur 
die Zone der Sierra Madre Oriental, die ,,.Mexican Geosyneline™, die 
auf dem Boden der USA. keine Fortsetzung mehr hat. 
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Erliuterung zur Tafel 1V 


Die Karte zeigt im Westen den Ostrand der Sierra Madre Oriental, an 
len sich meerwirts die Hiigelregion des Erdélgebietes von Nordost-Mexiko 
anschlieBt. Im Panuco- und Tamesi-Gebiet liegen die Erdélfelder auf dem 
abgetauchten Siidende der Sierra Tamaulipas. Die Zone der siidlichen 
Erdilfelder dehnt sich ebenfalls iiber einem verborgenen Riicken aus 
Kreide-Kalksteinen aus. 

Wihrend nérdlich vom Durechbruch des Rio Panuco die Randketten der 
Sierra Madre Oriental noch zum Schelfgebiet der jurassischen Meere ge- 
hiren, entstammen die siidlich vom Rio Panuco gelegenen Ketten der 
mexikanischen Geosynklinale. Hier liegt der Sierra Madre Oriental das 
Hiigelgebiet von Chicontepee vorgelagert, das aus Maestricht-Stufe und 
paleozinem Flysech aufgebaut ist. 
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Pingen-Forschung und Wegenersche Theorie 


Von Karl Lehmann (Essen) 


Die Ergebnisse der Erforschung der durch den Bergbau entstehenden 
Pingen (KARL LEHMANN, Gliickauf 1919, Nr, 48; 1920, Nr. 1, 2. 3 und 45) 
wurden in der Zwischenzeit von anderen Forschern bestiitigt, wobei es auch 
gelungen ist, sowohl die Senkungen als auch die dabei entstehenden Pres- 
sungen und Zerrungen rechnerisch mit hinreichender Genauigkeit zu er- 
fassen. Bei der Ubertragung der durch exakte Messungen aus der Pingen- 
bildung her bekannten Bewegungen auf den Ruhrkarbontrog ergibt sich 
die bemerkenswerte Feststellung, daB die rechnerisch ermittelte Zone der 
groéBten Pressung mit der durch Bergbau erschlossenen zusammenfiallt. Der 
durch Berechnung ermittelte Zerrungsbetrag von rund 10% stimmt mit der 
festgestellten Zerrung gut iiberein. Der Pressungsbetrag, der gieich gro! 
sein muB wie der Zerrungsbetrag, reicht aber nicht aus, um die beob- 
achtete Faltungsstiirke von 30—35% zu erkliren. Diese Mehrfaltung ist 
aber zwanglos durch die Gleitfaltung im Sinne HAARMANNs zu verstehen. 
Die fiir die Gleitung erforderliche Neigung des Trograndes von tiber 4/,° ist 
auf Grund maBstiblicher Konstruktionen als unbedingt vorliegend zu er- 
achten. Bei einer Absenkung des Karbontroges von rund 5000 m und einer 
gleich groBen Hebung durch Tumorbildung im siidlichen Rande entstehen 
yleitwinkel von 3—10° 

Fiir den Ubergangspunkt aus der Pressungszone in die Zerrungszone, der 
etwa in der Gegend von Hagen liegen diirfte, wird fiir etwa 5000 m Ab- 
senkung eine seitliche Verschiebung nach N von rund 500 m errechnet. 
Dieser Betrag entspricht ungefihr der angeblichen Verschiebung eines 
Festpunktes in Grénland, welche fiir den verstorbenen Forscher ALFRED 
WEGENER Veranlassung zu seiner Verschiebungstheorie war. Bewegungen 
der Erdkruste in solehem Ausmafe sind aber ohne weiteres dureh Absen- 
kungsvorgiinge zu erkliren, wie sie bei der Pingenbildung in ihnlicher 
Weise, allerdings mit geringeren GréBen, immerhin aber bis 10 m, fest- 
gestellt worden sind. Da solche seitlichen Bewegungen noch griReren Aus- 
mafes durch exakte wissenschaftliche Messungen einwandfrei nicht nach- 
gewiesen sind, muB die WraENeRsche Theorie seitens des geologisch ge- 
schulten Bergmannes abgelehnt werden, weil sie den Gesetzen der Physik 
und der Mechanik widerspricht. ‘ 
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Tektonik und Lithogenese 


Von Kurt Leuchs 


Schon vor einer Reihe von Jahren habe ich, auf Grund der Er- 
fahrungen in jungen Faltengebirgen, auf die Bedeutung und Not- 
wendigkeit sedimentpetrographischer Untersuchungen als Grundlage 
tir die Klarung des tektonischen Baues hingewiesen. Denn vorurteils- 
lose Uberpriifung der zur Erklirung des Alpenbaues aufgestellten 
Theorien, die zwischen Bodenstiindigkeit und Horizontalbewegungen 
von vielen Hundert km schwanken, fiihrte zu dem Ergebnis, da8 nur 
lurch sorgfiiltige lithogenetische Forschung die Méglichkeit ge- 
schaffen werden kann, Art und AusmaB seitlicher Bewegungen fest- 
zustellen. 

Erst wenn aus der Beschaffenheit der Sedimentgesteine die ihrer 
Bildungsriitume, die Art ihrer Verkniipfung mit benachbarten Sedi- 
uentgesteinen oder ihres Uberganges in diese, und wenn dadurch die 
tiumlichen und zeitlichen Beziehungen zwischen den verschieden 
ausgebildeten Sedimenten eines gréBeren zusammenhiingenden Sedi- 
rentationsgebietes erforscht sind, kénnen die gegenwiirtigen, durch 
tektonische Bewegungen erzeugten Lagerungsbeziehungen richtig ge- 
leutet werden. 

Es ist eine erfreuliche Tatsache, daB die Bedeutung der Lithogenese 
inden letzten Jahren in zunehmendem Mae erkannt wird. Das zeigt 
sich vor allem in den zahlreichen Forschungen iiber die in der Gegen- 
wart entstehenden Sedimente (s. Sedimentheft ‘der Geol. Rundschau 
1938). 

Dadurech werden die verschiedenen Arten der Sedimentation in 
itren Bedingungen und Abhingigkeiten dargelegt, und es wird das 
totwendige Vergleichsmaterial fiir die Deutung der fossilen Sedi- 
nente geschaffen, so daB damit und unter Beriicksichtigung aller hier- 
liirin Betracht kommenden Faktoren, wie Diagenese, Metamorphose, 
losilfithrung u.a., die Erforschung der Sedimentgesteine weiter aus- 
sebaut werden kann. 

Das ist in verschiedener Hinsicht dringend nétig. Vor allem bei der 
lage nach der Entstehung der alpidischen Faltenzonen ist die litho- 
wenetische Bearbeitung ihrer Schichtreihen eine der wichtigsten Vor- 
ulssetzungen zu ihrer Lésung. 

Fir die Aufhellung der GroBprobleme des atlantischen und Mittel- 
ueergebietes kommt deshalb der Lithogenese eine iiberragende Be- 
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deutung zu, und ich méchte aus diesem Grunde wiinschen, daB diese 
zwar miihsame, dafiir aber sichere Ergebnisse liefernde Arbeitsrich- 
tung viel mehr als bisher gepflegt und ausgebaut wiirde. 

Dann wird es nicht mehr zulissig sein, ausschlieBlich auf Grud 
der Lagerungsverhiltnisse vielfach sehr gewagte tektonische Vor. 
giinge abzuleiten, und es wird nicht mehr der heute noch so hiiufg 
berechtigte Einwand erhoben werden kénnen, daB die lithogene- 
tischen Bedingungen nicht geniigend in Erwiigung gezogen wurden 
(SCHAFFER 1938). 

Es wird dann auch bei dem Entwurf paliiogeographischer Karten 
mit der nétigen Zuriickhaltung und Beschriinkung auf das tatsichlich 
Feststellbare gearbeitet werden. Wenn solche Karten von Gebieten 
eutworfen werden, die erst am Anfang ihrer geologischen Erfor- 
schung stehen, ist es begreiflich, daB die zunehmende Kenntnis des 
Landes und seiner Formationen starke und oft iiberraschende Ande- 
rungen des Kartenbildes nétig macht. Ein treffliches Beispiel hierfir 
liefert Kleinasien, wie ich an anderer Stelle darlegen werde. 

Werden aber fiir die eingehend erforschten Gebiete von Mittel- 
europa solche Karten veréffentlicht, dann sollte erwartet werden, dab 
sie wenigstens einigermaBen den tatsiichlichen Verhiltnissen ent- 
sprechen. Das ist leider nicht stets der Fall. 

Ich greife hier aus dem ,,Paliogeographischen Atlas von Siidwest- 
deutschland“ (FRANK 1937) einige Karten heraus, die z. T. auch in 
der Geol. Rundschau 1937 erschienen sind. Auf diesen Karten er- 
streckt sich ein ,,vindelizisches Festland“ seit der Buntsandsteinzeit 
iiber groBe Gebiete der heutigen Alpenliinder. Die Kartenriinder, bis 
zu denen die Festlandsignatur geht (die Festlandgrenzen liegen dem- 
nach noch weiter im Siiden und Osten!), reichen im Siiden von Land- 
quart im Rheintal iiber Gossensa8 im Eisacktal nach Obervellach im 
Malltal und gehen von dort nach Norden éstlich von Salzburg und 
Passau. Die Gebiete der nérdlichen Kalkalpen und der Zentralalpen 
sind also damals Festland gewesen. 

Gleiches gilt fiir die weiteren Triasabteilungen und fiir den Lias. 
beziiglich der nérdlichen Kalkalpen auch fiir den Dogger, und erst im 
obersten Dogger ist dieses Alpengebiet unter den Meeresspiegel ge- 
sunken. Die Tiroler Zentralalpen bilden eine Untiefe oder niedrige 
Insel, im Mittleren WeiBjura ist ihre Inselnatur deutlich ausgeprigt. 
und im Oberen WeiBjura ist das gesamte Alpengebiet ein Teil der 
Tethys geworden, die sich ohne Zwischenschaltung einer Landbarre 
bis in das friinkiseh-schwibische Juragebiet ausdehnt. 

Die Griinde fiir diese Darstellung, bei der auch Kartenentwiirle 
anderer Verfasser verwandt wurden, sind in Anlehnung an extrem 
deckentheoretische Anschauungen zu suchen. Nach diesen ,,liegen (1! 
den Alpen) Gesteine, die im Bereich des urspriinglichen Siidufers der 
Tethys entstanden sind, heute im Gebiet des urspriinglichen Nord- 
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ufers’. Mit dieser unbewiesenen und unbeweisbaren Annahme (von 
ARGAND) werden alle im Bereiche der heutigen Zentralalpen er- 
hrachten, dagegen sprechenden Tatsachen bedeutungslos, und fiir die 
Konstruktion von Festliindern friiherer Zeiten ergeben sich vorher 
ungeahnte Méglichkeiten. 

Es kann hier darauf verzichtet werden, die Unhaltbarkeit jener 
Fernschubtheorie an Hand von Einzeltatsachen aus dem alpinen Be- 
reich darzulegen. Sie sind im alpinen Schrifttum zur Geniige vor- 
handen. 

Zwei Fragen aber driingen sich bei Betrachtung dieser paliiogeo- 
graphischen Karten vor allem auf. Es ist allgemein anerkannt, dai 
sich die nérdlichen Kalkalpen in die Karpathen fortsetzen. Dem- 
gemiB miiBten auch deren Gesteinsreihen von Nordafrika stammen 
und deshalb eine noch viel weitere Verfrachtung erfahren haben, iiber 
das Gebiet des Mittelmeeres und der weiten ungarischen Ebene hin- 
weg. Auf die daraus sich ergebenden Schwierigkeiten fiir die Deutung 
der Gebirgsstrukturen von ganz Siidosteuropa sei hier nur hin- 
gewiesen. 

Ebenso ungelést bleibt die Frage nach dem Verbleib der Schichten 
des Oberen WeiBjura, die laut Karte das ganze Gebiet zwischen der 
m jener Zeit ja noch in Nordafrika liegenden Siidkiiste der Tethys 
und dem Siidrande des sechwiibisch-friinkischen Juragebirges be- 
deckten. 

Somit bleibt nur zu wiinschen, daB jene extreme Annahme recht 
bald aus den Erérterungen iiber die tektonische Entstehung der 
alpinen Faltenzonen verschwindet. Ich befinde mich hier in volliger 
Uhereinstimmung mit KOSSMAT (1936), der sagt: ,.Dieses tektonische 
Unikum: die Firderung aus einer Geosynklinale in eine andere, und 
awar iiber eine emporsteigende Zentralzone hinweg, diirfte allmahlich 
in Vergessenheit geraten.“ ‘ 

Dann entfillt aber auch die Notwendigkeit, im Mittelmeergebiet so 
weit reichende Horizontalbewegungen anzunehmen, denn die Bau- 
stoffe der nérdlichen Kalkalpen sind heute noch relativ bodenstindig, 
wie ich 1927 in der ,.Geologie der bayrischen Alpen“ dargelegt habe. 

Die Annahme eines groBen ,.vindelizischen Festlandes der oben 
erwihnten Karten wird damit iiberfliissig, an seiner Stelle kommt 
wieder das relativ sechmale, von GUMBEL vor 77 Jahren grundsiitzlich 
nehtig angenommene ,,vindelizische Gebirge“ zu seinem Recht. 

Dieses lag zur Triaszeit nérdlich der alpinen Geosynklinale und 
bildete einen Landriicken zwischen Tethys und germanischem Binnen- 
meer, Die spiitere Gestaltung dieses Gebietes war bestimmend fiir die 
Art der Sedimentation in den kalkalpinen Randgebieten und hatte 
noch starken Einflu8 auf die tektonische Formung der alpinen AuBen- 
zonen — alles Tatsachen, die schon seit langer Zeit bekannt sind und 
durch die Forsehungen der letzten Jahre ergiinzt wurden. 











356 Kurt Leucus 

Auch in anderen Teilgebieten der Alpen, besonders in den sii. 
lichen Kalkalpen und in den Dinariden, haben sich die Nachweise 
relativer Bodenstiindigkeit der alpinen Faltenzonen stark vermehrt, 
und es ist vor allem vielfach die Abhingigkeit mesozoischer Sedimer- 
tation von iilteren Landgebieten in diesen Réiumen erkannt worden, 

Die Annahme riesiger Fernschiibe im Mittelmeergebiete muB des- 
halb aufgegeben werden; denn auch die Gro&tektonik von Afrika und 
die Felderteilung der ganzen Siiderde (CLOOS 1938) liefern keine An- 
haltspunkte fiir derartige weite Bewegungen. 
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Vulkanismus 
(Fortsetzung zu Seite 63) 


Island und die Frage der Kontinentalverschiebungen 


Von F. Bernauer (Berlin) 


1. Auf Island finden sich in der 100-200 km breiten jungen Vulkanzone 
Scharen von parallelen Spalten, die bis 50 m weit klaffen, soweit sie nicht 
durch vulkanische Massen zugefiillt und iiberdeckt wurden. 

9, Aus der Spaltenbreite 148t sich vielerorts eine nacheiszeitliche Deh- 
nung der Oberfliche um 1—3% ermitteln, d.h. (bei einem mittleren Alter 
der oberflichlichen Gesteine von 5000 Jahren) von 2—6 mm/km im Jahr. 
Altere Spalten sind zweifellos vorhanden, aber iiberdeckt. 

3. Geschichtliche Uberlieferung, unmittelbare Beobachtung bei Erd- 
beben und Vulkanausbriichen, sowie das Auftreten von 1—2 m breiten der- 
artigen Spalten auf geschichtlichen Lavastrémen beweisen, daB die Be- 
wegung bis zur Gegenwart andauert. 

4, Die Deutung kann nur in einer vom Untergrund ausgehenden gleich- 
miBigen Dehnung gesucht werden, welcher das durch ,,Reibungskuppe- 
lung angeschlossene sprédere Hangende nur unter ZerreiBen folgen kann. 
Modellartig sieht man solche Vorgiinge da, wo michtige Klebschlacken- 
massen iiber noch flieBende Lava ausgebreitet und durch die ,,Unter- 
strimung’ in Streifen, unter Umstinden auch in weit voneinander ge 
trennte Inseln zerlegt wurden (Laki, Sveinagja, Eldgja). Bemerkenswert 
ist, daB Knicke und Biegungen einer Spalte stets von den Nachbarspalten 
nachgeahmt werden und erst in groBer Entfernung ausklingen. 

5. Es sind mir im Bau Islands bisher keine Anzeichen bekannt, welche 
larauf schlieBen lieBen, daB die islindische Zerrungszone dem Scheitel- 
graben eines Tumors im Sinne von HAARMANN und Croos entspriiche. Ich 
néchte eher eine mit flaichenhafter Ausbreitung verbundene magmatische 
(aterstr6mung annehmen, welcher die — hier besonders diinne — Erdhaut 
villig passiv folgt. 

6. Die Folge dieser flichenhaften Streckung ist zunichst eine Senkung 
der Oberfliche im gedehnten Gebiet, wie wir sie z.B. an der Bardartal- 
Verwerfung erkennen. Nun kann das Meer das gedehnte Gebiet iiberfluten 
inl kommt in Beriihrung mit dem in der Tiefe der Spalten angeschnit- 
ttnen und bei der weiteren Dehnungsbewegung immer weiter entblé8ten 
Magma. Das Ergebnis sind die Gesteine der Palagonitformation, deren 
tahllose Basaltkugeln, -giinge und kleine -intrusionen durch glasige Rin- 
br, kleinsiulige Zerspaltung u. a. auf Abschreckung im Wasser bzw. im 
shlammigen Sediment, deren wasserhaltige Tuffe auf untersecische Zer- 
yratzung von diinnfliissigem Magma deuten. 

7, Allmihlich ,merkt jedoch das Magma im weiteren Umkreis die im 
Hangenden vor sich gehende Entlastung und beginnt durch Aufsteigen das 
Gleichgewicht wieder herzustellen. Seine kompakte Masse gleicht den 
SchwereunterschuB aus, der in der jungen Vulkanzone wegen der spe- 
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zifisch leichten Palagonittuffe zu erwarten wire. (Tatsichlich zeigt dag 
von SCHLEUSENER quer zu der Bardartalstérung gelegte Schwereprofil py 
geringe Schwankungen, wo es vom Plateaubasalt in die Palagonitformatigy 
iibertritt.) Ja, es besteht wegen der Triigheit der einmal eingeleiteten Auf. 
stiegsbewegung die Neigung zur Bildung herausgehobener Formen, und 
zwar je nach dem vorgezeichneten Spaltennetz von Pfeilern und Riickey 
im Kleinen (Herdubreid, Sveifluhals u. a.), wie auch im GroBen (Reykjanes 
Halbinsel). 

& Die Fortsetzung der islindischen Vulkanzone ist der ebenfalls vulkan- 
reiche Reykjanes-Riicken und weiterhin die atlantische Schwelle. Es liegt 
nahe, ihr einen dhnlichen Bau zuzusehreiben. Die Ahnlichkeit ihres Ver- 
laufs mit dem der beiderseitigen Kontinentalrander spricht m. E. datfiir, 
daB eine gemeinsame Ursache, vielleicht Zerrung durch eine Unterstrs- 
mung in dem oben besprochenen Sinn, in Betracht kommt. Die Kontinente 
wiren dann zwar auseinander gewandert, aber liingst nicht um den yon 
WEGENER angenommenen Betrag, vielmehr wiren am Boden des Atlantik 
noch viele kleine und groBe Streifen und Sehollen von der ehemaligen 
zusammenhingenden Decke zu erwarten. Vielleicht geben die Bewegungen 
auf Island die GréRenordnung dieser Bewegung; weitere Beobachtungen 
gerade an dieser Stelle erscheinen wichtig. 


Zum Vortrag von W. Bierther 
iiber ..Forschungen in Nordostgrénland* 


Von H. G. Backlund (Upsala) 


Die Feststellung des spitmesozoischen granitischen Plutonismus im 
nordlichen Scoresbyland éstlich von Antarctic Harbour bis zu Masters 
Wik und siidwirts davon ist von gro8er Bedeutung und erginzt vorziig- 
lich die Vorkommen von granitischen Gesteinen zwischen zwei Basalt- 
formationen von Mt. Forchhammer-Mt. Johnstrup und von sauren Effusiv- 
gesteinen, sowie iilteren und jiingeren Basalten von Drémbugten auf der 
Traill-Insel am Nordufer des Kénig-Oskar-Fjordes. Am K. Syenit (Ant- 
arctic Harbour) ist also das granitische Gestein jiinger als die Basalt-Sills. 
wird aber selbst von Basalten durchschlagen. Das (unter-)karbonische Alter 
einer sauren bis intermediiren Effusivformation wiirde dadurch in Abrede 
gestellt. Es bleibt jedoch das Vorkommen von Gerdllen eines sauren Effusiv- 
gesteines an der Basis des Mesozoikums, das in seinem Chemismus stark 
von dem Chemismus der mittel- bis oberdevonischen Effusivgesteinen ab- 
weicht, hiermit unerklirt. Dazu kommt, daB in dem kontinentalen Karbon 
dstlich von Miisters Wik porphyritiche Ganggesteine auftreten, die Alter 
als die iiltesten Lagerbasalte (Sills) der groBen spiitmesozoisch-tertiiren 
Basaltformation sind. 
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Erdgeschichte und Paldogeographie 


(Fortsetzung zu Seite 94) 


Zur Diskussion iiber das 
allgemeine Exposé iiber Kontinentalbewegungen von G. Knetseh 
Von H. G. Backlund (Upsala) 


Die Angabe von A. pu Torr (,,Our Wandering Continents‘) iiber das Vor- 
kommen eines spiitpaliozoischen Tillits unmittelbar nérdlich des Tarim- 
beckens, das einer Gruppierung der Kontinente im Sinne WEGENERS 
Schwierigkeiten bereiten wiirde, ist in dem Sinne auszumerzen, da’ es 
sich nach neueren Feststellungen NoRINs um eine spitpriikambrische Ver- 
eisung handelt; sie ist also in diesem Zusammenhang von keinem Belang. 


Terrestrische Reptilien der Karroo- und Gondwanafauna 
Von Friedrich von Huene (Tiibingen) 


Die Karroo- resp. Gondwanafauna an terrestrischen Reptilien im siid- 
ichen Afrika und in Siidamerika bietet in der Trias keine Handhabe 
jafiir, einen direkten Zusammenhang der Kontinente anzunehmen. Die 
einzigen, auf beiden Ozeanseiten in zum Teil iihnlichen Gestelten vorkom 
menden Tiere sind in erster Linie die Anomodontier, aber diese sind welt- 
weit verbreitet (auch in Indien, Tonking, in der westchinesischen Provinz 
Sinkiang, NordruBland, Schottland, Nordamerika). EinigermaBen ihnlich 
sind allerdings auch gewisse Pseudosuchier in Siidamerika und Ostafrika: 
aber auch sie sind damals weltweit verbreitet. Die Cynodontier gehéren in 
biden Kontinenten nur verschiedenen Familien an, die jedem der beiden 
Erdteile eigentiimlich sind. Rhynchosauriden finden sich zwar in Siid- 
amerika und in Siid- und Ostafrika, aber trotz gleichen Zeitpunkts unter- 
sheiden sie sich sehr durch die Entwicklungsstufe, auf der sie stehen, 
primitiv in Afrika und sehr fortgeschritten in Siidamerika. Auch die 
Saurischier, die sich in Siidamerika gefunden haben, unterscheiden sich 
weit von den altweltlichen und von den nordamerikanischen jener Zeit. 
Da aber gleiche Ordnungen sich in Afrika und in Siidamerika gefunden 
haben, muB ein, wenn auch gehemmter Zusammenhang immerhin bestan- 
len haben. Aus diesem Grunde habe ich') den Verbreitungsweg iiber die 
Antarktis gesucht. Ein siidatlandisches Gondwanaland méchte ich nicht 
imehmen; die Kommunikation muB eine gehemmte gewesen sein. Jedoch 
liSt sich faunistisch nur der Zeitpunkt der ilteren Obertrias beurteilen, 
la man nur aus dieser Zeit in Siidamerika Landfauna kennt. In der Kreide 
ist die Trennung zweifellos. 

') Gondwana-Reptilien in Siidamerika. — Palaeontol. Hungarica 2, 1. 
8 6101, 1927. 

Contribucion a la Palaeogeografia de Sud America. — Bol. Acad. Nae. 
 Cienc., Cordoba 30, S. 231—294, 1927. 

; Versuch einer Skizze der paliiogeographischen Beziehungen Siidameri- 
‘as, — Geol. Rundsch. 20, S. 81—96, 1929. 

















Kin Kriterium zur Erhirtung oder Widerlegung der Wegenerschey 
Kontinental-Verschiebungstheorie 


Von Friedrich Frhr. von Huene (Tiibingen) 


Die WEGENERsche Kontinental-Verschiebungstheorie, die 1912 aufgestell; 
worden ist, steht jetzt nach 27 Jahren immer noch zur Diskussion. Sie hat 
vielerlei Untersuchungen angeregt und hat vielfach befruchtend gewirkt, 
Aber durchschlagend iiberzeugende Griinde fiir oder gegen ihre Richtig. 
keit stehen immer noch aus, wenn auch eine Anzahl von Forschern sjeh 
schon ganz auf ihren Boden gestellt hat, als ob sie véllig bewiesen wire, 
Es ist also offensichtlich, daB die Frage nicht so leicht zu lésen ist. Es 
mu eine Methode gefunden werden, nach deren sorgfiltiger und syste. 
matischer Durchfiihrung die Frage unwiderleglich gelést sein muB8. 

Ich glaube eine solche Methode nennen zu kénnen, durch die die Frage 
eindeutig gelést werden kann. Aber die Ausfiihrung erfordert eine sehr 
langwierige und eingehende Kleinarbeit, zu der ich selbst nicht die Zeit 
finde, da meine spezielle Arbeit auf anderem Gebiete liegt. 

Es handelt sich darum, aus den Sedimenten je eines geologischen Zeit- 
punktes (eng gefaBt) Klimazonen durch die alte und durch die neue Welt 
sowie Australien festzulegen, und zwar médglichst liickenlos durch die 
ganze geologische Chronologie in jedem der Kontinente, und dann zu ver- 
gleichen, wie sie in den verschiedenen Festlindern zusammenstimmen. Es 
wiren also mit einem gleich zu nennenden Kriterium die jeweiligen 
natiirlichen Klimazonen des Erdballs zu erkennen. Es mu8 sich dann zeigen, 
ob die Klimazonen in jedem Kontinent parallel den heutigen liegen oder 
einen Winkel dazu bilden, und ob sie fortlaufend um den Erdball (nach 
heutiger Konfiguration) gehen, oder ob die Zonen je eines Kontinents zu 
denen eines anderen einen Winkel bilden. Vielleicht werden die Erdteile 
dann ein ,.WEGENER-Bild“ geben, wenn man sie auf dem Papier so zusam 
menschiebt, daB die Klimazonen fortlaufende Ringe um den Erdball bilden, 
vielleicht auch nicht. 

Als Kriterium zur sichersten Erkennung der Klimazonen erscheint mir 
der Gips, auf den in Zusammenhang mit Salz, Wiistensandstein und roten 
Schichten in K6ppEN und WEGENER ,,Die Klimate der geologischen Vor- 
zeit 1924, S. 39 ff., schon hingewiesen ist. Die Austiihrung wird eine jahre- 
lange, aber lohnende Titigkeit erfordern, weil sie einen wirklich festen 
Boden schaffen wird. Es wiirde sich lohnen, da8 eine Anzahl von Geologen 
verschiedener Linder und Kontinente sich zu gemeinsamer Arbeit 2U- 
sammentun, um fiir médglichst alle geologisch fixierbaren Zeiten die 
Daten zusammenzutragen. Es ist so viel lokale Literatur dazu nétig 2 
beriicksichtigen, daB es kaum von einem Ort aus alles zu erfassen ist. 
ganz abgesehen von der enormen Zeit, die ein einziger Geologe dazu brat- 
chen wiirde. Eine Organisation der evtl. zusammenarbeitenden Geologen 
wire erwiinscht, da fiir jede Zeit ein zusammengefaBter Uberblick mit 
kartographischer Darstellung notwendig ist. Wenn man spiiter die Kartet- 
bilder in transparentem Papier auf das heutige Gradnetz legt, mu8 man 
die eventuelle Verschiebung der Kontinente resp. die Wanderung der Pole 
ohne weiteres ablesen kénnen. 

Ich halte es fiir aussichtslos, daB ein einzelner das durchzuftihren sucht. 
Mogen also die darin interessierten Geologen aller Linder diese Frage 
tatkriiftig in die Hand nehmen und sich dazu organisieren! 
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Zur Methodik der transatlantischen Rekonstruktionen 
Von Hans Cloos (Bonn) 


Mit 1 Textabbildung 


An vergleichbaren Tatsachen fehlt es an keiner Stelle zu beiden Seiten 
des Ozeans; was fehlt, ist eine exakte, zahlenmiBige Methodik, um das 
Material nutzbar zu machen zur Beantwortung der Frage: Wie gro} war 
mr Entstehungszeit eines bestimmten Merkmals der Abstand der Alten 
und der Neuen Welt. Viele transatlantische Beziehungen lassen sich, so 
eng sie auch sind, dennoch aus der gegenwirtigen Lage der Fundpunkte 
erkliren; andere scheinen einen kleineren Abstand zu fordern. Aber ist 
diese Forderung zwingend? Wodureh kénnte sie zwingend gestaltet 
werden? 

Es kbnnte und sollte versucht werden, alle in Zahlen ausdriickbaren Tat- 
sachen so genau wie méglich in Zahlen zu fassen. Z. B. KorngréBen in 
altersgleichen Sedimenten, viele andere Faziesmerkmale, Prozentgehalte 
gleicher Fossilien in altersgleichen Faunen, tektonische Merkmale wie 
MaB des Faltungszusammenschubes in quer gegen den Atlantik ausstrei- 
chenden Kettengebirgen und vieles andere. Diese Zahlen sollten quer iiber 
Amerika, den Atlantik und iiber Eurasien bzw. Afrika verfolgt und in 
langen Westostprofilen statistisch-graphisch dargestellt werden. Dabei sind 
grundsiitzlich zwei extreme Ergebnisse méglich: Entweder der Atlantik 
figt sich in das Kurvenbild ein, dann hatten seine Ufer in der betreffenden 
Zeit den heutigen Abstand (Abb. 1, Kurve ABCD). Oder aber der Atlantik 
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fallt aus (Abb.1, Kurve A BEF), dann gilt die WeGenersche Drift in ihrem 
weitest denkbaren AusmaB, Auch Zwischenlésungen sind denkbar. 

Das Verfahren ist beim gegenwirtigen Zustand unserer Kenntnisse nur 
tin Wunschbild, aber doch eines, fiir das sich einige Ziige schon heute 
zeichnen lassen, und gewi8 eines, fiir das schon heute Material gesammelt 
und das nicht aus dem Auge gelassen werden sollte. 














Paldontologie 


(Fortsetzung zu Seite 110) 


Entwicklung tropisch-amerikanischer Tertiirfaunen 
und Kontinentalverschiebungs-Hypothese 


Von R. Rutsch (Basel) 


Mit 2 Textabbildungen 


Das Atlantis-Heft I der Geologischen Rundschau hat mit aller 
Deutlichkeit gezeigt, wie weit die Ansichten iiber die Giiltigkeit 
der Kontinentalverschiebungs-Hypothese auseinandergehen. Auf 
der einen Seite erfihrt sie schroffe Ablehnung, wiihrend die Gegen- 
seite zahlreiche Argumente anfiihrt, die fiir die Theorie von ALFRED 
WEGENER zu sprechen scheinen. 

Selbst wenn sie sich spiter als véllig unhaltbar erweisen sollte. 
kénnte man dieser Theorie doch ein grofes Verdienst nicht abspre- 
chen: die Anregung zu zahlreichen neuen Untersuchungen, nament- 
lich auch auf paliontologisch-paliogeographischem Gebiete, ge- 
geben zu haben. 

Die Frage nach den Beziehungen zwischen Paliontologie und 
Drifthypothese wird im Atlantis-Heft durch E. H. EcmMont Kum- 
MEROW behandelt, der zu dem Schlusse kommt, die Tatsachen det 
Paliontologie seien mit der Hypothese WEGENERS, namentlich mit 
der Annahme eines ehemaligen Zusammenhanges von Europa mit 
Nordamerika, unvereinbar, sie deuteten vielmehr auf das Vorhan- 
densein eines Atlantischen Ozeans schon in paléozoischen Zeiten 

Diese Feststellungen diirften bei manchen Paliontologen auf 
Widerspruch stoSen, und ich michte in diesem Zusammenhange 
kurz iiber einige Ergebnisse langjihriger Untersuchungen iiber 
Molluskenfaunen des tropisch-amerikanischen Tertiirs und ihrer Be- 
ailehungen zu den gleichaltrigen Faunen in Europa und Afrika be- 
richten, die mich zur Uberzeugung gefiihrt haben, da B® das Vor- 
handensein eines Atlantischen Ozeans in der heu- 
tigen Gestalt fiir die Zeit des iltesten Tertiiars als 
ausgeschlossen gelten kann. 

Zuniichst miissen jedoch einige grundsitzlichke Bemerkungen 
vorausgeschickt werden. 
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Entwicklung tropisch-amerikanischer Tertiiirfaunen usw. 363 


Als Priifungsmittel fiir die Giiltigkeit der Drifthypothese fordert 
E. KUMMEROW den Nachweis identischer fossiler Faunen auf beiden 
Seiten des Atlantischen Ozeans und gelangt zu der Uberzeugung, 
dag solehe Faunen nicht existierten, da sie sonst von der seit mehr 
als hundert Jahren titigen paliontologischen Forschung liingst ent- 
deckt worden wiiren. Wie verhiilt es sich damit? 

Identische Arten beidseitig des Atlantischen Ozeans brauchen 
durchaus nicht fiir die Drifthypothese, ebensowenig wie fiir irgend- 
welche andere, vom heutigen Zustande abweichende paliiogeogra- 
phische Beziehungen zu sprechen. Auch wenn wir von der Méglich- 
keit eines polyphyletischen Ursprunges von Arten, also des gleich- 
zeitigen Entstehens gleicher Formen an getrennten Orten, ganz ab- 
sehen, bleibt doch die groBe Zahl derjenigen planktonisch lebenden 
Organismen, fiir die ein offener Ozean keine Verbreitungsschranke 
bildet, weil sie als aktive Schwimmer oder passiv durch Strémungen 
eine transozeanische Verbreitung erlangen kinnen. 

Fin Beispiel: In der wahrscheinlich altmioziinen Ste-Croixforma- 
tion der Insel Trinidad in Britisch-Westindien konnte eine Ptero- 
podenfauna nachgewiesen werden (RUTSCH 1934), die enge Be- 
zehungen zu Arten des italienischen Miozins aufweist. Das Vor- 
handensein identischer oder nah verwandter Formen dieser holo- 
planktonischen Schnecken in den beiden Fundgebieten erklirt sich, 
ohne daB paliogeographische Beziehungen angenommen werden 
missen, die vom heutigen Zustande abweichen. Die Pteropoden 
Westindiens und des Mittelmeeres gehéren noch heute zur selben 
zogeographischen Provinz, die wir als ,,cireumtropische Zone“ be- 
zeichnen (vel. Karte. Fig. 1, in RUTSCH 1934). 

Ebensowenig wie solehe planktonischen Tiere kommen in diesem 
Zusammenhange die Organismen in Frage, die zwar benthonisch 
leben und fiir die der Atlantische Ozean in seiner heutigen Gestalt 
ein uniiberbriickbares Verbreitungshindernis bildet, deren Hartteile 
jedoch nach dem Tode durch Strémungen weltweit verfrachtet wer- 
den kinnen (,.Nekroplankton“). 

Dazu kommen unter Umstiinden auch die Tiere, die im Reife- 
zustand benthonisch leben, aber im Laufe ihrer Ontogenese ein 
planktonisches Larvenstadium durehmachen und die dann eine Ver- 
breitung erlangen kénnen, die iiber den Lebensbezirk der erwach- 
senen Form weit hinausgeht (,,.Meroplankton“). 

Zu dieser letzten Gruppe gehirt die Grofzahl der Mollusken, die 
m ausgewachsenen Zustande, festsitzend oder kriechend, an die 
Schelfregion der Kontinente gebunden sind und einen offenen Ozean 
inter keinen Umstinden zu tiberqueren vermégen, deren Larven 
aber an diese Schranken nicht gebunden sind. Die Frage, ob auf 
diese Weise benthonische Mollusken iiber den heutigen Atlantischen 
Ozean gelangen kénnen, glaube ich jedoch mit Bestimmtheit ver- 
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neinen zu diirfen. Die benthonischen Molluskenfaunen dies- und jen- 
seits des Atlantischen (speziell des mittelatlantischen) Ozeans sin( 
in der Gegenwart sehr scharf differenziert. Dies beweist mit Sicher. 
heit, daB ein Faunenaustausch dureh die Larven nicht stattfindet. 
Der wichtigste Grund fiir das Fehlen einer solchen Mischung ist 
wahrsecheinlich in der besehrinkten Lebensdauer solcher Larven 7 
suchen. die die Verfrachtung iiber den Ozean nicht iiberdauem 
kénnen. 

Wenn es daher gelingt, in fossilen Sedimenten dies- und jenseits 
des mittelatlantischen Ozeans identische Benthosmollusken oder 
andere, fiir eine transozeanische Verbreitung nicht in Betracht 
fallende Organismen nachzuweisen, so diirfen wir mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit annehmen, daB zu der Zeit, in welcher diese Organis- 
men gelebt haben, ein offener Atlantischer Ozean in der heutigen 
Gestalt nicht vorhanden war. Dies gilt namentlich dann, wenn die 
naimlichen Arten nicht auch in einem dritten Verbreitungsgebiet, z. B. 
im Indopazifik, vorkommen. | 

Damit ist jedoch durchaus noch nichts dariiber gesagt, wie der 
Austausch der Faunen stattfand. Wir kénnen ihn ebensogut dureh 
die Drifthypothese wie durch Wanderung entlang von Landbriicken 
(z. B. in der Form der Archatlantis und Archhelenis VON [HERINGs) 
oder von Inselbogen erkliren’). 


Man braucht iibrigens nicht so weit zu gehen, ausschlieBlich nur identi- 
sche Arten zu beriicksichtigen. Eine ihnliche Beweiskraft haben auch 
sehr nah verwandte (vorsichtiger wire es vielleicht, zu sagen: 
morphologisch sehr aihnliche) Formen, allerdings unter einer wichtigen 
Voraussetzung. Diese Formen miissen niimlich auf die West- und Ostseite 
des Atlantischen Ozeans beschrankt sein und diirfen nicht etwa durch 
weitere, ihnliche Formen in anderen Gebieten vertreten sein. Im gleichen 
Sinne kénnen Gattungen beweisend sein, deren Arten ausschlieBlich 
auf fossile Sedimente dies- und jenseits des Atlantischen Ozeans beschrinkt 
sind, Eine solehe Gattung, Raetomya, werden wir weiter unten eingehender 
besprechen. 

Wirklich identische Formen in zwei getrennten Fundgebieten sind — 
abgesehen von der Unsicherheit, die dem Begriff ,,spezifische Identitat* 
in der paliontologischen Systematik anhaftet — auferordentlich selten. 
So lassen sich beispielsweise in den zahlreichen Fundgebieten tertiirer 
Mollusken in Westindien, Zentralamerika und im nérdlichen Stidamerika 
sehr wenig wirklich identische, dagegen iihnliche Formen in groBer Zahl 
nachweisen. Niemand kommt hier auf den Gedanken, zwischen jedem der 
Fundgebiete einen trennenden Ozean anzunehmen. Einen Einwand gegen 
die Beweiskraft derart ihnlicher Formen diirfen wir allerdings nicht auBer 
acht lassen: Sobald wir sie auf gemeinsame Stammform zuriickfiihren, ist 
ein offener Ozean zur Zeit, als die Stammform lebte, unwahrscheinlich, 
konnte sich aber schon herausgebildet haben, als die differenzierten For- 
men lebten, 


') Wir sehen also von der Méglichkeit der polyphyletischen Entstehung 
soleher Formen hier ab. 
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Ein weiterer sehr wichtiger Gesichtspunkt fiir die Beurteilung 
der Bezichungen zwischen Paliéontologie und Drifthypothese im 
atlantischen Raume darf nicht iibersehen werden. 

Es ist ganz unrichtig, Vergleiche zwischen den fossilen Benthos- 
mollusken ..Amerikas 
kas* zu ziehen, ohne ganz bestimmte Einschriinkungen zu beriick- 


ee 


und ,,.Europas* oder ..Amerikas* und ,.Afri- 


sichtigen. 

Wir wissen aus der Zoologie. daB die lebenden Benthosmollusken 
der ostamerikanischen Kiiste in mehrere zoogeographische P ro - 
vinzen gegliedert sind (von Norden nach Siiden sind dies: die 
arktische P., boreale P., transatlantische P., caraibische P., pata- 
gonische P. und die magellanische Provinz. Vgl. Karte in RUTSCH 
1934a, Fig. 17). 

In ihnlicher Weise sind die Benthosmollusken an der Westkiiste 
Europas und Afrikas in Provinzen differenziert. Wenn auch die 
Grenzen zwischen diesen Provinzen als Zonen ineinander iibergehen, 
sind die Faunenunterschiede im Kern doch sehr scharf. 

Die Untersuchungen der letzten Jahre geben uns nun allen Grund 
mr Annahme, daB eine provinzielle Gliederung an der 


Ostkiiste Amerikas — wenn auch in einer von der heutigen 
abweichenden Form — schon im Tertiaér vorhanden war. 


Indiesem Falle diirfen wir aber. wenn wir Argu- 
mente fiir oder gegen die Drifthypothese aus der 
Paliontologie gewinnen wollen, nicht mehr belie- 
hige amerikanische* mit beliebigen .eurafrikani- 
schen“®, sondern nur noch einander provinziell ent- 
sprechende Tertiarfaunen vergleichen. Solche analoge 
Provinzen miissen ja gerade vorhanden sein, wenn die Drifthypo- 
these richtig ist. Wir werden weiter unten cinige Beobachtungen 
kennenlernen, die fiir die Richtigkeit dieser Auffassung sprechen. 
Damit wird natiirlich der ganze Fragenkomplex noch wesentlich 
komplizierter, als er es ohnehin schon war. Wir stehen mit solehen 
Untersuchungen in den ersten Anfangen. und es ist sicher nicht berech- 
tigt. von der Paliontologie zu verlangen. daB sie diese Zusammen- 
hinge lingst erkannt haben sollte. Erst seit wenigen Jahren sind 
~namentlich dank der Erdélindustrie — zahlreiche, in diesem Zu- 
sammenhange iiuBerst wichtige Tertiirfaunen aus Westindien, Zen- 
trlamerika und Siidamerika bekannt geworden. Zudem sind auch 
die schon seit liingerer Zeit bekannten Tertiirfaunen beidseitig des 
Atlantik noch ungeniigend ver gleichend erforscht. Jeder Syste- 
matiker, der schon ahnliche Untersuchungen ausgefiihrt hat, weib, 
welche Schwierigkeiten sich solehen Vergleichen entgegenstellen. 
Der Mangel an Vergleichsmaterial, die ungeniigenden Abbildungen 
und Beschreibungen in manchen alteren und neueren Publikationen 
verunmiglichen nur zu hiufig jeden Vergleich. Sicher sind aus 
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diesem Grunde identische Arten dies- und jenseits des Atlantische, 
Ozeans mit besonderen Namen belegt worden, zum Teil iibrigens 
auch aus der ungliicklichen Tendenz, ein geographisches Moment jin 
die Systematik bringen zu wollen, statt die systematischen Begriff, 
rein morphologisch zu fassen. Es wird noch sehr vie 
Arbeit erfordern, bis wir alle diese Fragen klarer iiberblicken kip. 
nen, als dies heute der Fall ist. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen kénnen wir zur Bespre- 
chung der eingangs erwiihnten Untersuchungen iibergehen. 

Die altesten marinen Tertiirfaunen des tropischen Amerika, d, h, 
Westindiens, Zentralamerikas und des nérdlichen Siidamerika, sind 
auf der Insel Trinidad, auf Soldado Rock im Golf von Paria. in 
Brasilien, im nérdlichen Venezuela und in Peru nachgewiesen, 

Die Molluskenfauna der ,,Soldado- Formation“, die auBer auf 
Soldado Rock auch in Trinidad typisch entwickelt ist, umfaBt, wie 
die Neubearbeitung zeigt, iiber 70 Arten, die auf ein sehr altes 
Paleoziin, wahrscheinlich Montian, schlieBen lassen. 

Nebenbei bemerkt ist in Trinidad auch Oberkreide entwickelt 
(HARRIS in WARING 1926, RUTSCH 1939). Sie hat nach HARRIS 
a sufficient number of elements in common with the late Cretaceous 
of northern Africa to admit of fairly definite correlation“. 

Die Mollusken der Soldado-Formation zeigen erwartungsgemif 
sehr nahe Beziehungen zu andern amerikanischen Vorkommen, 
namentlich zur Fauna der Maria-Farinha-Formation in Brasilien 
und zum Midway der siidistlichen Vereinigten Staaten. Daneben 
sind aber auch unverkennbare und enge Beziehungen zu Arten aus 
der Oberkreide und dem Paleoziin Westafrikas vorhanden, und diese 
Beziehungen sind enger als zu irgendwelchen andern auferameri- 
kanischen Gebieten, namentlich auch enger als zu Europa. 

So findet man in Trinidad und auf Soldado Rock eine Venericardia 
aus der bekannten ,,.Beaumonti-Gruppe“, die mit Venericardia 
ameliae PERON aus dem Maestrichtian und Danian von Algerien voll- 
kommen iibereinstimmt. Die Identitat wurde nicht etwa nur auf Grund 
von Abbildungen, sondern an Hand der Typen aus Afrika selbst 
iiberpriift (RUTSCH 1936b). Die beiden Formen stehen einander also 
niher als den iibrigen Vertretern der .,Beaumonti-Gruppe“ in Ost- 
indien. Da Venericardia ameliae in Afrika nur in der Oberkreide 
auftritt, in Trinidad aber in Schichten gefunden wird, die sicher 
jiinger als Oberkreide sind, diirfte eine Wanderung in der Rich- 
tung Ost-West erfolgt sein. Eine solehe Wanderung der Benthos- 
form iiber einen offenen Ozean scheint aber ganz ausgeschlossen! 

Ferner findet man in der Soldado-Formation von Trinidad eine 
weitere Venericardia, die der stratigraphisch so wichtigen ,,Plani- 
costa-Gruppe“ angehirt. Die geographische Verbreitung dieser 
Gruppe geht aus Textabb. 1 hervor (vgl. RUTSCH 1936 a). 
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Die typischen planicostaten Venericardien kommen ausschlieBlich 
i Amerika, Westeuropa und Afrika vor, fehlen also im indopazifi- 
then Tertiiir. Die altesten Vertreter konnten bis jetzt in Afrika 
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Druckstock aus Eclogae geol. Helv. Bd. 29, 1936 


Geographische Verbreitung der Venericardia planicosta und ihrer Verwandten 


Abb. 1. 
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nachgewiesen werden, darunter Venericardia wegeneri aus der Ober. 
kreide der Libyschen Wiiste, die iiberraschenderweise die gréBte 
Ahnlichkeit mit Venericardia negritensis OLSSON (OLSSON 1928) 
aus dem tiefsten Teil des Paleoziins in Peru aufzuweisen scheint. 
Die Typen aus Trinidad selbst sind einer andern Form aus Per 
niher verwandt. 

Auch hier stellen wir also wieder die relativ engsten Beziehunger 
zwischen Nordafrika und dem nérdlichen Siidamerika fest. Besop- 
ders interessant ist nun aber die Tatsache, daB die im Montian 
(untersten Paleoziin) von Belgien vorkommende Venericardia plani- 
costa duponti mit der als Venericardia planicosta beschriebenen 
Form aus dem Midway der éstlichen Vereinigten Staaten am besten 
iibereinstimmt. Das Midway wird von den meisten Autoren als 
Aquivalent des Unterpaleoziins aufgefaBt. Die von Scott (Scott 
1984) vorgeschlagene Parallelisation mit dem Danian hat wenig 
Wahrscheinlichkeit fiir sich. 

Die Planicosta-Gruppe deutet somit nicht nur auf enge Beziehun- 
gen zwischen Ost- und Westkiiste des Atlantik zur Paleoziin-Zeit 
hin, Beziehungen, die bei der Annahme eines Ozeans in der heutigen 
Gestalt ganz unerklirlich wiren, sondern auch auf das Vorhanden- 
sein zweier zoogeographischer Provinzen, deren eine, im Siiden, 
Nordafrika und das nérdliche Siidamerika umfabt. wiihrend die 
andere, im Norden, das gallo-belgische Alttertiair mit dem der siid- 
dstlichen Vereinigten Staaten verbindet. 

Der Rahmen dieses Aufsatzes verbietet es, auf zu viele Einzel- 
heiten einzutreten. Nur eine, fiir die Beurteilung der Beziehungen 
zwischen dem tropisch-amerikanischen und afrikanischen Paleozin 
interessante Feststellung sei noch hervorgehoben. 

In der Soldado-Formation von Trinidad konnten mehrere Exem- 
plare von Clinuropsis diderrichi VINCENT. einer benthonischen 
Schnecke, nachgewiesen werden, die bis dahin ausschlieBlich aus 
den paleoziinen Kalken von Landana im belgischen Congo bekannt 
gewesen war (VINCENT 1913). 

Ahnliche Beziehungen wie fiir das Paleoziin gelten nun aber auch 
fiir das tropisch-amerikanische und afrikanische Eoziin. Auch hier 
muB ich mich auf wenige Beispiele besehrinken. 

Im Obereoziin des Staates Faleén in Venezuela konnten zahl- 
reiche Exemplare der zu den Myaciden gehérigen Muschelgattung 
Raetomya nachgewiesen werden (SEITZ & RUTSCH 1930), Die Gat- 
tung, die unter diesem Namen seit lingerer Zeit aus Afrika bekannt 
ist. wurde unter dem Namen Amotapus spiiter auch aus dem Eozin 
von Peru beschrieben. Sie kommt, wie Abb. 2 zeigt, auBer in Vene- 
zuela und Peru nur noch im Eoziin von Agypten, Nigerien und Siid- 
west-Afrika vor. 

Die Vertreter der einzelnen Fundgebiete weisen untereinandet 
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geringe Differenzen auf, doch sind die Unterschiede zwischen den 
yenezolanischen und iigyptischen Vertretern wohl kaum gréBer als 
jiejenigen zwischen den peruanischen und venezolanischen. 

Das Vorhandensein dieser Flachmeerbewohner im Eoziin von Siid- 
amerika und Afrika diirfte kaum erklirlich sein, wenn ein offener 
Atlantischer Ozean seit dem Paliozoikum bestanden hitte, es sei 
denn, man nehme die Zuflucht zur Deutung durch polyphyletische 
Entstehung. 

In Trinidad entsprechen die Kalke von Vista Bella ziemlich sicher 
dem tieferen Obereoziin (Jacksonian). Ihre Fauna ist weniger arten- 
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Abb. 2. Geographische Verbreitung der Gattung Raetomya 
Druckstock aus Eclogae geol. Helv. Bd. 23, 1930 





reich als die der Soldado- Formation und daher schwerer vergleich- 
bar, doch weist auch sie Beziehungen zur Ostkiiste des atlantischen 
(veans auf, 

8o findet man in den Vista-Bella-Kalken zu Hunderten die Ge- 
hiuse von T'ubulostium leptostoma clymenioides, das friiher zu den 
Serpuliden, heute meist zu den Schnecken gezihlt wird. Dieses 
Tubulostium ist wahrscheinlich identisch mit einer Form aus dem 
Eoin von Texas, aber auch sehr ahnlich dem unter dem Namen 
Serpula®* spirulaea LAM. gut bekannten Fossil aus dem Mittel- und 
Qbereoziin Siideuropas und Nordafrikas. In den Priabonaschichten 
Norditaliens gehéren diese Tubulostien, gleich wie in Vista Bella 
Quarry, zu den hiufigsten Fossilien. Sie kommen auch im alpinen, 
‘idfranzésischen und agyptischen Eoziin vor, fehlen dagegen im 
Pariser Becken. 

Auch hier sind die Beziehungen zwischen dem europiiisch-afri- 
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kanischen Mediterrangebiet einerseits und dem amerikanischen Mi. 
telmeer andererseits, wo T'ubulostium auger in Trinidad auch jy 
Koziin von Barbados nachgewiesen ist, enger als zum nordeuropii- 
schen Eoziin. 

Wir miissen es uns raumeshalber versagen, hier weitere Beispicle 
sowohl von Mollusken wie auch anderer Wirbelloser anzufiihren, 
Zahlreiche weitere Analogien sind iibrigens bereits auch in de 
Literatur beschrieben worden (vgl. z. B. VON [HERING 1927, CLARK 
& VOKES 1936, GERTH 1938). 

Diese obereoziinen Faunen scheinen nun aber doch schon aus 
gesprochener amerikanische Verwandtschaftsbeziehungen aufz- 
weisen, als die paleoziinen. 

Ganz sicher gilt dies fiir die oligozinen und namentlich fiir die 
neogenen Molluskenfaunen des tropisch-amerikanischen Verbrei- 
tungsgebietes. 

Beispielsweise hat die Fauna der Morne-Diablo-Formation (wahr- 
scheinlich Chattian, evtl. Stampian) von Trinidad schon ein deutlich 
tropisch-amerikanisches Geprige. Kinzig das Vorhandensein der zu 
den Hipponiciden gehérenden, rudistenihnlichen Rothpletzien, die 
aufBer von Trinidad nur von den Canarischen Inseln mit Sicherheit 
bekannt sind, deutet vielleicht auf die friiher vorhandenen, engeren 
Beziehungen. 

Noch ausgesprochener ist dies fiir die mioziinen Faunen der Fall. 
die dem heutigen Faunenbilde schon stark angenéhert sind, mit dem 
einzigen, wichtigen Unterschied, daB eine Trennung in eine atlanti- 
sche (caraibische Provinz) und eine pazifische Region (panamische 
Provinz) noch nicht vorhanden ist, weil eine Kommunikation 
zwischen den beiden Ozeanen in Zentralamerika existierte. Nur 
unter den holoplanktonischen Pteropoden lassen sich, wie dies ein- 
leitend bemerkt wurde, noch sicher identische Formen nachweisen. 
die fiir die Altersbestimmung éuRerst wichtig sind. 

Was geht aus diesen Feststellungen hervor? Soweit wir die Tat- 
sachen heute schon iiberblicken kénnen, scheint eine Gesetzmibig- 
keit in der Entwicklung der tropisch-amerikanischen Mollusken- 
faunen in dem Sinne vorhanden, da’ diese Faunen im Paleozin 
und vielleicht auch noch im Eoziin sehr eng mit den Faunen Nord- 
afrikas verkniipft waren (einheitliche Provinz?), enger als mit 
irgendeiner andern Region, dann aber im Oligozin und Neogen 
immer selbstindiger wurden. Diese Differenziation hat, zusammen 
mit der definitiven Trennung zwischen Atlantischem und Pazifi- 
schem Ozean in Zentralamerika zum heutigen Faunenbild gefiiht. 

Kann man darin einen Beweis fiir die Richtigkeit der Kontinen- 
talverschiebungs-Hypothese erblicken? Davon ist sicher nicht die 
Rede, schon aus dem Grunde, weil biogeographische Tatsachen nie- 
mals den Beweis fiir eine derartige Hypothese erbringen kénneb. 
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In unserem Falle kénnte die enge Verkniipfung der iiltesten marinen 
fertiirfaunen dstlich und westlich des mittelatlantischen Ozeans ja 
auch durch die Annahme einer Wanderung entlang heute abgesun- 
ener Landbriicken oder Inselbogen gedeutet werden. Wie wiire 
dann aber, wenn Landbriicken quer iiber den mittelatlantischen 
Qzean bestanden hiitten, das gleichzeitige Vorhandensein nah ver- 
wandter Formen der Gattung Raetomya in Venezuela, Peru, Agyp- 
ten und zugleich auch in Siidwestafrika zu erkliiren? MiiBten diese 
siidwestafrikanischen Molluskenfaunen nicht viel stiirker von den 
nordafrikanischen abweichen, als dies tatsachlich der Fall ist (vgl. 

BOHM in KAISER, 1926)? 

Entscheidend fiir den Wahrscheinlichkeitsgehalt einer Hypothese 
ist die Feststellung, ob die beobachteten Tatsachen mit ihr besser 
in Enklang gebracht werden kénnen als mit irgendeiner anderen 
Theorie. Von all diesen Theorien scheint bis jetzt keine die Ent- 
wicklung der marinen tropisch-amerikanischen Tertiirfaunen und 
ihre Beziechungen zur Ostkiiste des Atlantischen Ozeans wider- 
spruchsloser zu erkliren, als die Kontinentalverschiebungs-Hypo- 
these von ALFRED WEGENER. 


Zusammenfassung 

Die Benthosmollusken des tropisch-amerikanischen Paleoziins, und 
wahrscheinlich auch noch des Eoziins, zeigen nahe Beziehungen zu 
den nordafrikanisehen. Diese sind so eng, da sie das Vorhanden- 
sein eines Atlantischen Ozeans in der heutigen Gestalt fiir die Zeit 
les altesten Tertiairs mit gréSter Wahrscheinlichkeit ausschlieBen. 

Bereits im Oligoziin, namentlich aber im Mioziin ist die Diffe- 
renziation jedoch viel ausgesprochener und dem heutigen Faunen- 
bilde angenihert. 

Eine Gliederung in zoogeographische Provinzen, wie sie die leben- 
den Benthosmollusken der Ost- und Westkiiste des Atlantik auf- 
weisen, war wahrscheinlich schon im Tertiir vorhanden, wenn auch 
in abweichender Form. Dies ist fiir die vergleichende biogeogra- 
phische Untersuchung der tertiiren Flachwassermollusken beid- 
vitig des Atlantischen Ozeans von groBer Bedeutung. 

Die enge Verkniipfung der altesten tropisch-amerikanischen mit 
len siideuropiiisch-nordafrikanischen Tertiirfaunen laBt sich dureh 
verschiedene Hypothesen erkliren, von denen jedoch die Kontinen- 
talverschiebungs-Hypothese am meisten Wahrscheinlichkeit fiir 
‘ch beanspruchen darf. 
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Meereskunde 


(Fortsetzung zu Seite 137) 


Stand und Aufgaben einer Grundkarte 
der ozeanischen Lotungen im Mafstab 1:5 Millionen 


Von Theodor Stocks (Berlin) 


Inst. f. Meereskunde 


Mit 1 Textabbildung und Tafel VI 


Die ozeanische Kartographie, insbesondere die Kartographie der 
Meeresbéden, befindet sich heute trotz des aus aller Welt herbei- 
geschafften reichen Lotmaterials in einer fuBerst unangenehmen 
Tage: Auf der einen Seite sind wir iiber die Bodenformen entlang 
den Wegen der mit einem Echolot ausgeriisteten Forschungsschiffe 
wd tiber zahlreiche, meist kiistennahe Meeresgebiete sowie iiber 
Binke, Canyons usw. recht gut unterrichtet; wir besitzen z.T. sehr 
groBmaBstabige Karten, aufgenommen mit den modernsten Ver- 
messungsmethoden der Nautik. MaB8stibe um 1 : 100000 und 
griber sind keine Seltenheit. Auf der anderen Seite reicht das 
uelst sporadisch iiber die Ozeane verteilte Lotmaterial jedoch nur 
vhwerlich aus, um in kleineren MaBstiiben Ubersichtskarten ein- 
heithech (vel. G. WistT 1938) so zu bearbeiten, da8 ein plausibles 
Bild nicht nur der gut erkundeten Gebiete — und diese sind nicht 
Klein an Zahl und Ausdehnung (STOCKS 1936. 8. 161 ff. bes. Abb. 1 
bis 4) — gewonnen wird. Man steht also vor der Schwierigkeit. 
enesteils viel Material unterzubringen, dazu brauecht man 
srobe MaBstiibe, andernteils die Liicken zu schlieBen, die in 
weiten Gebieten von der ozeanischen Vermessung noch nicht erfaBt 
‘nd, und das geschieht unter Heranziehung von physisch-hydro- 
graphischen, aber auch tektonischen und geologischen Uberlegun- 
gen und ist der ganzen Art der letzteren entsprechend nur in klei- 
teren MaBstaiben miglich (STOCKS & WUsT 1935). 

Zu diesen Schwierigkeiten tritt noch eine weitere hinzu. Die 
Enfihrung des Echolotes in die ozeanische Vermessung, iibrigens 
inscheinend z. Zt. das einzige Mittel, das die Erforschung der Boden- 
lormen mit der Aussicht auf hinreichende Vervollstiindigung in ab- 
thbarer Zeit verspricht, hat in den vergangenen 15 Jahren das 











q4mt gewonnene Zahlenmaterial lawinenartig anschwellen lassen. 












































374 THEODOR Stocks 

Die Hydrographischen Amter und die anderen mit der Vornahne 
von Echolotungen beschiiftigten amtlichen und privaten Stelle, 
sind jetzt schon gar nicht mehr in der Lage, ihres groBen Umfang 
wegen alle Tiefenzahlen mit den zur Kritik notwendigen Angabey 
listenmiBig zu veréffentlichen, sie beschriinken sich leider immer 
mehr darauf, die Zahlen in Karten einzutragen, und erschweren q- 
durch ihre kritische Auswertung. Jeder Bearbeiter einer nev) 
Tiefenkarte ist nun bisher gezwungen gewesen, alle vorhandeney 
Lotungen aus alten Expeditionsberichten, aus den Listen der Kabel- 
dampfer-Unternehmungen, aus den britischen und den neuerdings 
erscheinenden amerikanischen Lists of oceanic depths, aber auch 
aus den Seekarten der verschiedenen Nationen und anderen Kartey 
miihsam zusammenzusuchen. Eine ungeheure und selbst fiir ly- 
grenzte Gebiete sehr zeitraubende Arbeit! Es zeigt sich immer 
wieder, daB sich Fehler irgendweleher Art von einer Karte au 
niichsten hindurehschleppen, ja da neue Fehler auftauchen, die 
sich ihrerseits wieder vererben und fortzeugend stets noch weitere 
Verwirrung anrichten, so da®B es heute manchmal schwierig, wen 
nicht gar unméglich ist, alle Lotungen ihrer Fehler zu entkleiden 
Leider hat die bekannteste und wegen ihrer auf internationaler Zi: 
sammenarbeit fuBende, den mit dem Material nicht ganz vertrauten 
Fachmann durch ihre Farben bestechende Karte (Bureau Hydr- 
graphique International 1936 ff.), die den Anspruch erhebt, eine 
Quellenkarte zu sein, die Verwirrung eher vergréBert. Die Forde- 
rung nach einer neuen Quellenkarte ist immer dringlicher gewor- 
den'). Ihr fallen reiche Aufgaben zu: 

1. Ihre Projektion muB so gewihlt sein, daB® sie den An- 
spriichen der Forschung, in erster Linie der Ozeanographie, det 
Geophysik, der Geologie, gerecht wird, und das nur mit einem 
flaichentreuen Entwurf. Die Interessen der Nautik, die sonst 
fast ausschlieBlich Mercatorkarten verwendet, kénnen durch die 
Wahl einer anderen Projektion nicht geschidigt werden, denn zur 
Navigation wiirde auch eine nicht flichentreue Karte, die in erster 
Linie die Bodenverhiltnisse darstellt, einstweilen nicht Verwer- 
dung finden, schon des kleinen Mafstabes wegen. Mit Vorbedacht 
ist deshalb Lamberts flichentreue Azimutalprojektion mit dem 
Hauptpunkt in 30° W auf dem Aquator gewiihlt worden fiir die im 
Institut fiir Meereskunde bearbeitete, im ..Meteor‘-Werk zur Ver 
dffentlichung gelangende Quellenkarte (STOCKS 1937). 

2, Der MaBstab dieser Karte ist so festgelegt worden, daB et 
dem heutigen Stande der bathymetrischen Forschung in verniint- 
tiger Weise Rechnung trigt. Der von GROLL (1912) gewihlte Mab: 
stab 1:40 Mill. reichte schon zu seinen Lebzeiten nicht aus, um alles 


1) Es ist interessant, da® bereits M. Grorr (1912, S. 17) darauf hin- 
gewilesen hat. 
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Material (und damals gab es noch keine Echolotungen!) unter- 
gubringen, Jedenfalls nicht auf den Gebieten der Kontinentalabfille, 
die aber fiir die Geologie besonders wichtig sind. Ja sogar der 
doppelte MaBstab ist vielleicht heute noch fiir eine Ubersichtskarte 
mit entsprechender Generalisierung eben ausreichend fiir einen Iso- 
bathenabstand von 500 m, eine Forderung, die man heute an Tiefen- 
karten auch gréBerer Gebiete unbedingt stellen mu; fiir eine 
Quellenkarte, die méglichst alles vorhandene Material enthilt, ist 
dieses Verhiltnis zu klein, ja auch noch 1:10 Mill.?). Nach sorgfiil- 
tiger Priifung wurde die neue Quellenkarte des Atlantischen Ozeans 
1:5 Mill. gewihlt; dieser MaBstab gestattet, von kiistennahen Ge- 
bieten abgesehen, alle Lotungen mit den erforderlichen Begleit- 
angaben restlos oder doch wenigstens in der fiir den 500-m-Ab- 
stand erforderlichen Auswahl unterzubringen. Uberdies geht er mit 
anderen wichtigen internationalen Kartenwerken oder solehen von 
internationaler Bedeutung parallel, z. B. der Internationalen Geolo- 
gischen Karte der Welt. Fiir die an Lotungen fuBerst reichen Ge- 
biete wird dies Verhiiltnis freilich nicht ausreichen: hier ist der 
Schaffung von vergréBerten Sonderkarten jede Méglichkeit offen, 
heispielsweise in 1:1 Mill.*) oder in noch gréBerem Verhiltnis. 

3. Die Moéglichkeit zur Laufendhaltung ist eine weitere 
wiehtige Forderung; sie kann handschriftlich durch den Benutzer 
selber vorgenommen werden oder spiiter dureh Neudruck erfolgen. 
Die Karte, deren einzelne Blatter bis zum Abschlu&datum vollstin- 
dig sind, kann das Nachtragen neuer Lotreihen nur dann rasch er- 
miglichen, wenn sie frei bleibt von iiberfliissigem Beiwerk, wobei 
durch entsprechende Kennzeichnung des bereits vorhandenen Lot- 
materials Verwechslungen ausgeschaltet werden. Zu solehem, fiir 
eine Quellenkarte an sich entbehrlichen Beiwerk gehéren auch die 
Isobathen, denen darum am vorteilhaftesten ‘auf einem durchsich- 
tigen Deckblatt ihr Platz zugewiesen wird. Man mu® stets daran 
denken, da8 die Veréffentlichung vollstindiger Lotreihen mit Hilfe 
von Tabellen schon jetzt sehr schwierig ist und kiinftig immer 
weniger modglich sein wird: hier muB eine verniinftig redigierte 
Quellenkarte Ersatz schaffen, die iiberdies den Vorteil bietet, auf 


*) Zwar ist der Monaco-Karte, die immerhin mit einigem Recht be- 
hauptet, alles fiir eine begriindete Isobathenkonstruktion benétigte Mate- 
rial an Lotzahlen zu enthalten, auch der Ma8stab 1:10 Mill. zugrunde 
gelegt, freilich — da Mereator-Projektion — am Aquator; in der Tat 
wiehst mit den Breiten der MaSstab, so da8 in den mittleren Breiten be- 
teits gréBere MaBstabe, z. B. in 60° 1:5 Mill. erreicht werden! 

*) Von den 16 Sonderkarten des Ostindischen Archipels, die auf Grund 
des reichen Materials der ,,Willebrord Snellius“-Expedition entworfen sind, 
henutzen nicht weniger als 10 diesen MaBstab, freilich in Merecator- 
Projektion, was aber in Anbetracht der Aquatornihe belanglos ist. Vgl. 
auch TH. Stocks (1936 a, S. 5—16), sowie W. L. Joera (1938). 
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einen Blick alle vorhandenen Lotungen zu iiberschauen. Eine mi 
entsprechenden Mitteln ausgestattete Organisation, in deren Hand 
alle Fiiden zur Beschaffung aller neugewonnenen Lotreihen zy. 
sammenlaufen, kénnte entweder durch Neudrucke der ganzen Platten intel 
oder von Ausschnitten aus ihnen rasch dem Interessenten ohne grofe 
Kosten die Neuaufnahmen iibermitteln. 

4. Die zu wihlenden Signaturen bediirfen in mehrfacher Hip. 
sicht sorgfaltiger Priifung; a) sie miissen kartographisch-methodisec) 
einwandfrei sein; b) dem Charakter der Quellenkarte miissen. sie 
durch einen entsprechenden Schliissel, der die Herkunft der Lotun- 
gen erkennen laBt, angepaBt sein; ¢) als Ergebnisse von nautischen 
Vermessungen diirfen insbesondere die Signaturen fiir die Lotorte 
nicht iiber die ihnen anhaftenden Unsicherheiten hinwegtiuschen; 
d) Stationen und Bodenproben miissen an den Zahlen leicht ables- 
bar sein; e) dabei ist unbedingte Klarheit der Zeichnung Grundvor- 





vt Kart 
«Mil 


aussetzune. 
Auf der neuen Grundkarte, deren Einteilungs plan fiir den 
Atlantischen Ozean und seine beiden Mittelmeere 14 Blatter vor- 
, sieht (vgl. Abb. 1), ist nun der Versuch gemacht worden, alle diese 


Forderungen miteinander zu vereinen und in kartographisch ein- 

wandfreier, dabei klarer iibersichtlicher Form zu verwirklichen. Die 

Schriftart unterscheidet Draht- und Echolotungen, der Schriftduk- 
il tus ihr Alter bzw. ihre Giite. Die Giite des Lotortes ist eine wichtige 
Angabe; astronomisch oder terrestrisch bestimmte Lotorte sind einst- 
weilen nicht als solehe gekennzeichnet, weil es schwer, wenn nicht 
einstweilen unméglich ist, diese Angaben nachtriglich aus Log- 
biichern und anderen, oft handschriftlichen Quellen zusammen- f- 
zutragen. Sie sind in gleicher Weise mit einem Punkt verzeichnet 
wie die zwischen zwei Bestecken gekoppelten Lotorte. Die Grife 
dieser Punkte betrigt auf der Karte etwa ?/,—1 mm Durchmesser, J 
d. h. der einzelne Punkt ist nicht nur Symbol, sondern, worauf neuer- J 1 
lich P. DE VANNSAY DE BLAvouS (1938) hingewiesen hat, auch 
mafstiiblicher Ausdruck der normalen Unsicherheit eines Lotortes. 
Wenn also zwei Lotungen, deren Tiefenangaben scheinbar stark von- 9 — 
einander abweichen, auf die gleiche Position fallen, was oft vor- 
kommt, und man (vgl. DEFANT 1938) nicht die Méglichkeit hat. 
ihre Lotorte durch Heranziehen anderer Argumente, z. B. des Ge: 
zeitenstromes, zu verbessern, so ist die PunktgréBe annihernd ein 
Ma& fiir die méglichen Fehler in der Ortsbestimmung, zu denen 
dann noch die mégliche Zeichenungenauigkeit*) hinzukommt. Das 








‘) Diese betrigt im Minimum bei Sticharbeiten + 0,2 mm = + 1 km in 
der Natur, diirfte indessen auf der Grundkarte infolge des gebogenen Grat- 
netzes, das die Einzeichnung natiirlich erschwert, etwa + 0,3—0,4 mm (letz 
teres in den Gebieten stiirkster Meridiankonvergenzen) erreichen, d. s. etwa 
+ 1'/, bis 2 Sm. 
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sind Uberlegungen, die der nicht mit der Materie eng vertran | 


Kartenbenutzer gern iibersieht und leicht als scheinbaren Wide. 
spruch im Gesamtmaterial hinnimmt. 

Auf einer Quellenkarte ist die Angabe des Schiffes, das eine 
Lotung ausgefiihrt hat, nétig. Allein im Atlantischen Ozean sin] 
uns z. Zt. iiber 400 Schiffe namentlich bekannt, deren Namen so 1 
verschliisseln sind, daB der Schliissel leicht lesbar bleibt. Den Geo. 
logen interessiert besonders die Hervorhebung derjenigen Lotungey, 
bei denen eine Bodenprobe erzielt ist (Lotung unterstrichen). Gera 
die Priifung dieser Angaben bei zwei gleich oder dhnlich lautende, 
Zahlen auf benachbarten Positionen ist bei der Bearbeitung ein Kii- 
terium, um Fehler zu erkennen. 

5. Das schwierigste, aber auch wichtigste Ziel der Grundkarte js 
die Erkennung und Ausmerzung von Fehlern. Es entbehrt maneh- 
mal nicht einer gewissen Komik, selbst auf ernst zu nehmenden 
Karten die merkwiirdigsten Fehler zu entdecken. 

a) Am hiufigsten kommen Fehleroder Ungenauigkeiten 
des Lotortes vor. Das hingt mit der bei allen hydrographischen 
Amtern iiblichen Art der Eintragung zusammen; man hat — zwei- 
fellos mit Riicksicht auf die oben geschilderten Fehlerméglichkeiten 
— sich bisher gescheut, den Lotort durch einen Punkt anzugeben, 
zeichnet vielmehr die Lotzahl so, da®B der Sehwerpunkt des um div 
Zahl herumgelegten Rechteckes dem in der Quelle angegebenen Lot: 
ort entspricht: das Abgreifen solecher Zahlen gibt begreiflicherweis: 
leicht zu Irrtiimern und Ungenauigkeiten Veranlassung. Aber auch 
grébere Fehler kommen vor: Verwechslung von Ost- und Westliinge, 
von Nord- und Siidbreite, und zwar nicht nur in unmittelbarer Nach- 
barschaft der Nullkoordinaten. Bei terrestrisch eingemessenen Lot- 
orten kommt es vor, da8 bei nachtriiglicher Verlegung der Kiisten 
oder Inseln die dazu gehérigen Lotungen an der alten Stelle be- 
lassen sind. 

b) Eine sehr hiufige Fehlerart hat ihre Wurzel in falsehen 
Umrechnungen von m in fms (= fathoms = Faden; 1 Faden 
= 1,829 m) oder von fms in m sowie in Stellenfehlern. Auch hier 
entdeckt man die merkwiirdigsten Versehen, abgesehen von den 
Abrundungsdifferenzen, die im allgemeinen nur etwa 1—2 m, selten 
5 m ausmachen. — ec) Auch daB versehentlich die Fadenzahl statt 
der Meterzahl eingetragen ist, ist zu beachten; an einer solchen 
Stelle taucht dann plétzlich eine Bank auf, deren Vorhandensein 
bisher nicht bekannt war. Auch der umgekehrte Fall ist zu ver 
zeichnen: eine im Original in Faden angegebene Zahl wird versehent- 


lich in Meter umgerechnet und so eingetragen, wodurch eine sehr 


‘ ; ° . : taht 
eroBe Tiefe entsteht, eine ..ozeanische Depression“. Diese entsteht 


auch zum Erstaunen der Mitwelt, wenn irrtiimlicherweise die rich- 


tige Zahl mit dem Strich dariiber versehen wird, was soviel be- 
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Stand und Aufgaben einer Grundkarte ozeanischer Lotungen usw. 


leutet wie: Boden nicht erreicht. d) Alle diese Fehler tauchen nun 
hiuig auf in Kombination miteinander, was das Erkennen 
auberordentlich erschwert. Es mu jedoch einmal der Versuch ge- 
macht werden, die alten Fehler auszumerzen, was nur mit Hilfe 
einer kartothekarischen Sammlung méglich ist, aus der heraus bei 
AbschluB der Grundkarte eine Liste dieser fehlerhaften Tiefen- 
angaben veréffentlicht wird. Es darf kiinftig nicht mehr vorkommen, 
daB eine Zahl, weil in mehreren anderen Quellen auf verschiedenen 
Positionen vorhanden, auf modernen Seekarten zweimal oder ear 
dreimal eingezeichnet ist, stets auf derselben Liinge, aber jeweils 
um 1, 2 oder 5 Breitengrade verschoben! 

Als Muster dieses Kartenwerkes, bei dessen Schaffung und An- 
lage stets der Gedanke an seine Benutzbarkeit durch die geologische 
und geotektonische Forschung federfiihrend war, wird diesem Bei- 
tra ein Ausschnitt aus den Blittern S Il 2 und § IT 3 (Tafel VI) 
heigegeben. Das darauf dargestellte Gebiet gehért zu denjenigen 
Teilen des Meeresbodens, der die Geomorphologie vor die schwersten 
Fragen stellt: der Siidantillenbogen. Vom Westen her ragt zwischen 
j4 und 63° S bis etwa 25° W das Siidantillen-Meer in unsere Karte 
hinein mit Tiefen von meist weniger als 4000 m,. eingerahmt von 
dem Riicken des Siidantillen-Bogens, der von den Falkland-Inseln 
nach Osten streicht und wenig westlich der Shag-Felsen (etwa 
41'/,° W) unser Kartenbild betritt und iiber die Insel Siidgeorgien, 
die Gruppe der Siidsandwich-Inseln iiber Siiden nach Westen um- 
hiegend bei den Siidorkney-Inseln die Karte wieder verliBt. Nach 
wserer heutigen Kenntnis weist keine der zahlreichen Einsatte- 
lugen in diesem Riicken Tiefen von iiber 3500 m, im Gegenteil auf 
welte Strecken hin wird er begrenzt durch die 2500-m-, ja 2000-m- 
linie, wiihrend er auf seiner Aufenseite stellenweise rasch zu den 
eroben Tiefen von 8000 m absinkt, die auf nahezu 1000 km Ent- 
fenung in strenger Parallelitiit den Riicken begleiten. Uherhaupt 
ist die auffallende Parallelitit von Riicken und Tiefen eines der 
hervorstechendsten Merkmale nicht nur des Siidantillengebietes, son- 
dem auch der anderen iihnlichen Gebilde, z.B. des Portoriko- 
Grabens und der zahlreichen Bigen und Depressionen des Pazifischen 
Ozeans. Je bessere Lot-Erkundungen vorliegen, desto mehr lésen 
sich die Riiecken und Depressionen in oft mehrere parallele Ziige auf, 
Nebenriicken und Nebendepressionen. So wird auch der Siidantillen- 
Bogen auf der AuBenseite von einem Vor-Riicken (bis 1800 m) be- 
gleitet, der freilich mehrere Unterbrechungen aufweist, und auch 
auf der Innenseite heben sich Parallel-Riicken ab, so z. B. einer, der 
durch die Lieskov-Insel gekriént wird. Dazu gehiéren Nebendepres- 
‘ionen, z. B. nérdlich der Siidorkney-Inseln (bis iiber 5500 m!) und 
tine andere in 53° S auf 40° W (iiber 4000 m). 

Bei niiherer Betrachtung lassen sich noch weitere Einzelheiten 
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erkennen, im ganzen gesehen muB jedoch, obwohl dieses Gebiet 2 
den am besten erkundeten des Atlantischen Ozeans gehért, imme 
wieder auf die durch die Signaturen zum Ausdruck gebrachte [h. 
sicherheit der Isobathenfiihrung hingewiesen werden. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB iiber dp 
a Notwendigkeit der Schaffung einer solehen Grundkarte kaw 
zu diskutieren ist, wie auch aus verschiedenen Besprechungen her. 
vorgeht®). Was die Art, den Aufbau und den MaSstab anlangt, » 
I ; ist hier ein Weg beschritten worden, der nur dann wirklich zu 
Ziele fiihrt, wenn alle an einem solchen Kartenwerk interessierte 
Nationen durch Beisteuerung ihres Lotmaterials mithelfen. Wi 
stehen an der Schwelle einer neuen Epoche in der ozeanischen Ver- 
messung und der ozeanischen Kartographie: von der punktweisen, 
sporadischen Vermessung sind wir iibergegangen zur linienhafte 
der Echolotprofile, und sind jetzt dabei, dieses Punkt- und Linien- 
netz durch Flichenaufnahmen, zuniichst freilich noch in der Nihe 
der Kiisten, zu verdichten. Hier muB eine Bestandsaufnahme 
des guten alten Materials gemacht werden, deren Inventar- 
verzeichnis diese Quellenkarte sein soll, um auf ihr rasch und 
t mit Sicherheit das neue Zahlenmaterial verarbeiten zu kénnen. Zwei- 
} fellos wird in absehbarer Zeit auch diese Karte nicht mehr aus- 
reichen, man wird zu noch gréeren MaBstiiben oder zu einer anderen 
i Darstellungsmethode iibergehen miissen; vor der Hand jedoch muf 
der Geophysik und der Geologie, in deren Dienst die Karte in erster 
Linie steht, fiir ihre dringlichen Aufgaben das geboten werden. 
was wirklich vorhanden und verwertbar ist. 
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*aliogeographie und Tiefseesedimente des Atlantischen Ozean 


(Bemerkungen zum tektonisch-stratigraphischen Teil der Tagung 
in Frankfurt a. M.) 


Von Wolfgang Schott (Berlin, z. Zt. Hannover) 


Aufschlu8 iiber den Bau und die Entwicklung des Atlantischen Raume 
geben nicht nur Stratigraphie und Tektonik der den Ozean begrenzendey 
Festlinder und der Inselwelt, sondern auch die Ablagerungen auf den 
Tiefseeboden kénnen hierzu einen allerdings heute noch ziemlich kleine 
Beitrag liefern. 

Die Stratigraphie der rezenten Tiefseesedimente im iiquatorialen At 
lantischen Ozean erméglicht ein genaues paliogeographisches Bild von 
diesem Meeresteil am Ausgang des Diluviums. — Die Verbreitung de 
Foraminiferenanzahl in einem Gramm getrockneter Grundprobe, die von 
der Morphologie des Meeresbodens abhingig ist, zeigt deutlich das Vor 
handensein des Atlantischen Riickens wihrend der letzten Eiszeitperiode 
an. Das Auftreten der Uberlagerung von Globigerinenschlamm auf Roten 
Ton, das an der Ausdehnung des antarktischen Bodenstromes gebunden ist, 
weist auf eine bereits diluviale Romancherinne und auf einen diluvialen 
antarktischen Bodenstrom hin. Aus dem Vergleich der riiumlichen An- 
ordnung zweier kithleres Wasser liebenden Foraminiferen (Globigerin 
bulloides pD' Ors. und Globigerina inflata p’OrpB.) auf dem heutigen Meeres- 
boden und in der wihrend der Diluvialzeit abgelagerten Schicht geht her 
vor, da} der Siidiquatorialstrom, die Ausliufer des Kanarenstromes in der 
Gegend der Kapverdischen Inseln und damit wohl auch der Kanarenstron 
bereits wihrend der letzten Eiszeitperiode vorhanden gewesen sind. Da 
Siidiquatorialstrom und Kanarenstrom sozusagen die Hauptquellen fiir das 
ganze Strémungsbild im dquatorialen Oberflichenwasser sind, werden die 
gleichen Oberfliichenstromverhiltnisse damals bereits geherrscht haben. 
Eine Anderung der Meeresstrémungen, die von K6pPEN & WEGENER wibh- 
rend der Diluvialzeit durch die Verschiebung des Aquators angenommen 
wird, ist daher in der letzten Eiszeitperiode nicht zu erkennen. 

Diese morphologischen und ozeanographischen Beobachtungen iiber den 
Zustand des iiquatorialen atlantischen Tiefseeraumes wiihrend der letzten 
Eiszeit zeigen, daB zu jener Zeit hier im wesentlichen bereits die gleichen 
Verhiltnisse vorgelegen haben wie heute. (Naheres s. W. Scuortt, Die 
Foraminiferen in dem iiquatorialen Teil des Atlantischen Ozeans. — Wiss. 
Ergebn. d. Dtsch. Atlant. Exp. auf dem Forschungs- und Vermessungs 
schiff ,,Meteor“ 1925—27, 3, 3. Teil, Berlin und Leipzig 1985. Ferner: Strati- 
graphie rezenter Tiefseesedimente auf Grund der Foraminiferenfauna. — 
Geol. Rundsch. 29, S. 380—833, Stuttgart 1938.) 
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Aussprachebemerkung zu den ozeanographischen Vortrigen 
Von Otto Pratje (Hamburg) 


Die Vortriige der Herren des Berliner Institutes fiir Meereskunde haben 
ms gezeigt, da8 ein neuer Abschnitt in der Kenntnis vom Relief des 
Meeresbodens einsetzt. Nach den Drahtlotungen begannen vor etwa 15 Jah- 
en die Echolotungen mit einer raschen Zunahme der Tiefenzahlen, aber 
n meist Jinienhafter Verteilung und fiir diese Lotungsart noch in ziem- 
ich groBen Abstinden. Jetzt wird zunichst an besonders beachtenswerten 
Stellen mehr flachenhaft und fortlaufend gearbeitet, so daB die Klein- 
‘ormen bekannt werden. Die extensive Echolotung wird von der inten- 
siven abgelést. Je mehr nun auf diese Weise auch die Einzelformen der 
Mittelatlandischen Schwelle bekannt werden, um so mehr werden die 
[heorien iiber ihre Natur und Entstehung eingeengt werden, bis hoffent- 
ich schlieBlich nur eine iibrigbleibt. 

Die Riicken, die Herr Wist auf seinen Karten im Bereiche der Azoren 
wigte und die von der OSO—WNW-Richtung in die NO—SW-Richtung 





deszentralen Riicken umbiegen, geben durchaus das Bild von der Scharung 
von Gebirgen. Sie scheinen mir dadurch fiir einen entsprechenden Aufbau 
aus Ricken der Mittelatlantischen Schwelle zu sprechen, so da8 die Deu- 
tg der Lotungen, der Stocks und Wist den Vorzug gegeben haben, 
interstiitzt und unterstrichen wird. Die auch méglichen ,,Bastionen” schei- 
wen zu Recht abgelehnt worden zu sein. 

Im Anschlu8 an den Hinweis von Herrn Wtst, daB die Azoren gerade 
lort auf der Azorenschwelle ligen, wo sie sich an den Zentralriicken an- 
vhlieBt, méchte ich auf folgende GesetzmiBigkeit aufmerksam machen: 
Alle Inseln der Mittelatlantischen Sehwelle sind ausnahmslos vulkanisch, 
von den nur die niedrigen St.-Pauls-Klippen am Aquator nicht auch die 
jungvulkanischen Oberflachenformen erkennen lassen. Sie liegen stets dort, 
wo Ricken von Osten herankommen: 

Island am Reykjanisriicken, 

Azoren an der Azorenschwelle, 

St-Pauls-Klippen an der Sierra-Leone-Schwelle, 

Ascension und St. Helena an der Guineaschwelle, 

Tristan da Cunha und Goughinsel am Walfischriicken, 

Bouvetinsel an der Kapschwelle. 

Auch die kiistennahen Vulkaninseln stehen fast ausnahmslos mit 
Schwellen in Verbindung: Madeira, Kanaren, Kap-Verden, Siid-Sandwich- 
inseln, Trinidad, Fernando Noronha, Antillen. Diese Zusammenhiinge kén- 
nen kein Zufall, sondern miissen ursiichlich sein. Aber wegen der von 
Herm CLoos empfohlenen Zuriickhaltung will ich mich hier mit der Fest- 
tellung begniigen und die Deutung noch nicht versuchen, die spiter an 
inderer Stelle gegeben werden wird. 
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Die drei Vortriige iiber die ozeanographischen Arbeiten der deutsche, 90%! 
Expeditionen im Atlantischen Ozean stellen einen au8erordentlich wich. § {10 





Bemerkungen zum Atlantischen Problem, geiuSert im Anschhj 
an die drei ozeanographischen Beitrige 


































Von Carl Troll (Bonn) 


; tigen Beitrag fiir das aufgeworfene Problem dar. Unsere bisherige Jp. § {ie | 
| fy sprechung hat uns ja gezeigt, daB wir iiber den strukturellen Bau dey § sch! 


Ozeanbodens, selbst der Schelfbéden, keinerlei Beobachtungen besitzep, § S22 
Um so wichtiger ist die Kenntnis der Bodengestaltung und die exakte § Sit 
Kritik unserer Tiefenkarten, um wenigstens von dieser einen Seite her § ee 
einwandfreie Tatsachen in die Erérterung einstellen zu kénnen, Glick 9 2c! 
licherweise haben uns hierfiir die Ozeanographen seit der Erfindung des § V8"! 
“cholotes so groBbe Fortschritte beschert, daB wir von einem neuen Ent- (Siid 
deckungszeitalter, allerdings untermeerischer Entdeckungen, sprechen iiber 
kénnen. So wie sich Mitte des vorigen Jahrhunderts die Gro8formug sind, 
My Afrikas und die afrikanischen Stromprobleme zu entschleiern begannea, riiek 
so erschlieBen sich uns heute die Becken und Schwellen des Atlantischen § \° 
Ozeans und die PaBliicken, durch die die kalten Tiefenstréme des Ozeans bilde 
nach Norden flieBen. Herr Stocks hat uns mit kartographischer Kritik gest 
den augenblicklichen Stand der Erforschung erliutert und das geset- § £°"° 
mibige Bild der Becken-Schwellen-Struktur des Atlantik vor Augen ge § *°!2 


fiihrt. Es kann gar kein Zweifel bestehen, daB die regelmaBige Anorl- § &S“ 

nung der Becken und Schwellen zu beiden Seiten der mittelatlantischen al 

Hauptschwelle einen bestimmten Bautypus widerspiegelt. Kein geologi- — 
scher Erklarungsversuch sollte an dieser Tatsache vorbeigehen. Herr tie | 

DEFANT hat diesen ozeanischen Gro8formen eine Reihe von submarinen Der 

Kleinformen gegeniibergestellt, untermeerische Kuppen, Binke und § ‘“" 

namentlich die submarinen Rinnen der Schelfe und Kontinentalbdschu- § 2 

gen. Herr Wist schlieBlich hat uns eine einzelne, ganz neu vermessene Sach 

, untermeerische Landschaft vorgefiihrt, die ein besonderes geologisches § ''S¢ 
* i Interesse hat durch ihre Lage an der Abzweigungsstelle einer Seitensprosse iach 
Pes von der mittelatlantischen Schwelle, wo gleichzeitig die in den Azoren 9 “2! 
” aufragenden Teile der Kruste Anhaltspunkte fiir den Bau der ganze § sl 
Region liefern kénnen. mar! 

it Welche Beziehungen hat nun dieses Material zu unserem geologischen § "Ys 
m Problem und zu unseren bisherigen Erérterungen? In der Lehre ALFRED W 
WEGENERs ist der Atlantische Ozean das gré8te Beispiel der Zerrungs 9"! 

erscheinungen, die durch die Westdrift der Kontinente ausgelist seit Stell 

sollen. Die beiden anderen grofen Beispiele sind das ostafrikanische § ‘“™ 

Grabensystem und die Inselbogen an der Ostseite Asiens. Was das Grabev- Unt 

seine 


system anlangt, so hatte WrGENERs Erklirung, abgesehen vom geologi- 
schen und geophysikalischen Einzelbefund, einen entscheidenden Punkt 
unberiicksichtigt gelassen, niimlich die von E. DE MARTONNE 1897 erstmals 
erkannte Tatsache, daB die Griben jeweils in orographische Schwellen 
eingebrochen sind, die Aufwélbungsachsen entsprechen. Gerade diese Tat 9 
sache ist der neuen von Herrn Croos vorgelegten Erklirung zugrunte @ 















OgIs 


Wwur 







eOl0 












































385 


velegt, die auBerdem mechanisch einwandfrei analysiert und im Experi- 
nent nachkontrolliert ist. Wir diirfen wohl feststellen, da fiir das ost- 
afrikanische Grabensystem der Gedanke der kontinentalen Zerrung und 
jes Auseinanderdriftens endgiiltig widerlegt ist. 

Kir die ostasiatischen Inselbogen und Inselgirlanden war die Vorstel- 
lung der Zerrung schon vor WEGENER, von F. von RICHTHOFEN, angenom- 


Bemerkungen zum Atlantischen Problem 
5 





Schlig | men worden, wenn auch noch in anderer Form. Das Entselreidende an dem 
Problem der Inselbogen méchte ich darin sehen, da sich dort immer 
iunge Faltenstruktur, junger Vulkanismus, Tiefseegriiben und Hauptbeben- 
‘onen zu einem ganz bestimmten, markanten Bautypus vereinigen. Die 
virlandenartige Staffelung ist kein Erfordernis, ebensowenig wie der 

itschen fy bogige Verlauf, wenn er auch viel hiiufiger ist als die gerade Erstreekung 

1 with. (Tonga-Kermadek, Atacama). Der Typus ist nun bekanntlich nicht aut 

ige Je. Bilie Ostseite der asiatischen und australischen Kontinentalschollen be- 

au des sehrinkt, wo man an eine mechanische Erklarung aus der Zerrung denken 
esitzen, kjnnte, sondern zieht um den Pazifisechen Ozean herum, auch an der West- 
exakte  seite der beiden Amerika, also gerade dort, wo Gebirgsschub herrsehen soll, 
ite her fp auberdem auch im Sundabogen, wo angesichts der geologischen Tatsachen 


Glick. Qauch WEGENER mit horizontalem Zusammenschub (dureh die nordwirts 
Ing des wandernde australische Scholle) arbeitet. Im Antillen- und Antarktanden- 
vn Ent. § (Sidantillen-)Bogen greift der Typus auch auf den Atlantischen Ozean 
iiber, und diese beiden Beispiele hat WEGENER, weil sie nach O gekelhrt 


rechen : gtote ie # : 

srmung § sitd, auch wieder durch die Westdrift erklart und als schleppenartig zu- 
rannen riekgebliebene Krustenteile zwischen den westwirts wandernden Schollen 
tische, § \otdamerikas, Stidamerikas und der Antarktis aufgefaBt. Die beiden Ge- 


Ozeans @ Uilde stellen eine der schénsten geologischen Konvergenzen dar, forschungs- 
Kritik geschichtlich auch dadureh interessant, daB der zum Antarktanden-Bogen 
gesett: vehorige Tiefseegraben noch gar nicht gelotet war, als man die Konver- 
ven ge. eel bereits erkannt hatte, so daB der dureh die Meteor-Expedition fest- 
Anord. @ gestellte Sitd-Sandwich-Graben geradezu vorausgesagt war. Es ist schade, 
tischen § (28 wir immer noch keine einigermaBen befriedigende Erklirung fiir diese 
reologi (ebilde geben kénnen. Aueh die Auffassung niedergedriickter und dureh 
~ Herr § tie Wasserbedeckung vor Zuschiittung bewahrter Vortiefen geniigt nicht. 
narinen Der Bautyp zeichnet die junge Faltungszone nur dort, aber aueh iiberall 
e ound g (rt aus, wo sie die Kontinentalriinder gegen die Ozeanbecken bildet. Er 
sschun- @ St zu Ende, wo der Sunda-Bogen auf das Festland iibertritt, ebenso in 
nessere § Sechalin und Nordostsibirien, wo die jungen Faltenbégen in die Kontinen- 
gisches @ ‘scholle eintreten. Wir kénnen wohl mit Sicherheit sagen, daB die ein- 
sprose ache Erklarung dureh kontinentale Zerrung nicht zu Recht bestehen 
Azoren @ “un. Man wiirde vielleicht sehr viel weiter kommen, wenn einmal eine 
ganzen Expedition ausgesandt werden kénnte, die gerade diesen Bautyp an einigen 
; narkanten Stellen in systematisecher Zusammenarbeit von Geologie, Geo- 
rischet jlysik und Ozeantopographie analysiert. 


A LFRED Was nun den Atlantisehen Ozean anlangt, so sind wir, glaube ich, 
rrung:  (@tiber einig, daB er in seinem Bau mit Ausnahme der beiden genannten 


st sein @ ellen, wo er von Inselbogen flankiert wird, wesensverschieden ist von 
anische @ (*M des Pazifisehen Ozeans. Die schon von EpvarD SvEss vorgenommene 
Yraber- § (nterscheidung atlantischen und pazifischen Baus hat A. WEGENER in 
reologi- | “inen Vorstellungen zu stark zuriicktreten lassen. Was an der Erklirung 
Punkt § Vkcevers fiir den Atlantischen Ozean namentlich auch fiir den Laien so 
rstmals tesselnd ist, ist nicht nur die Kongruenz der Kiisten, auch nieht das Vor- 
iwellen @“andensein einer kiistenparallelen Mittelschwelle, sondern die Tatsache, 
se Tat: # ‘ab in seiner ganzen Liingserstreekung nacheinander immer wieder geo- 
grunde- isch nahverwandte Bauelemente beiderseits des Ozeans auftreten. Es 
wurden im bisherigen Verlauf unserer Besprechung diese Homologien der 








eologische Rundschau. XXX 25 
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Reihe nach zergliedert und manches auch gegen die Zusammengehériy. 
keit gesagt. Aber bei alledem bleibt doch die Tatsache bestehen, da8 yo 





Neufundland und den Hebriden im Norden bis Patagonien und Kaplayj ¥ 


im Siiden eine lange Folge aihnlich gebauter Krustenteile beiderseits ds 
Ozeans vorliegt. Man kann sich schwer vorstellen, da8 dies Zufall sei; 
sollte. Nirgends auf der Erde wiirde es gelingen, in einem Abstand von de 
Breite des Atlantischen Ozeans beliebige parallele Schnitte zu legen, die 
eine solch ihnliche Folge von Krustenteilen liefern kénnte. Deshalb mug 
m. E. jede neue Auffassung iiber die Entstehung des Atlantik, die mely 
Anspruch auf Glaubwiirdigkeit machen will als WEGENERs Hypothew, 
diese Konvergenzerscheinungen ebenfalls verstindlich machen. Die Avi. 
fassung von Herrn CLoos (Geol. Rundsch. 28, 1937, S. 383—348) iiber dey 
polvgonalen Felderbau Hochafrikas und des Atlantik scheint mir darun 
eine besondere Zukunft zu haben. Ihre Vorziige sind, da8 Kontinent uni 
Ozeanboden nicht so wesensfremd gegeniibergestellt werden wie} 
WEGENER (der sich ja selbst gezwungen sah, seine urspriingliche Au. 
fassung der Ozeanbéden fiir den Atlantischen Ozean zu dndern), daB die 
Einheit des Gondwanabaues noch scharfer unterstrichen wird, da8 alte 
Landverbindungen oder Inselbriicken, wie die Biogeographen und Pali- 
ontologen sie fordern (vgl. Diskussionsbemerkung JONGMANs’), mit der 
Deutung der ozeanischen Schwellen als labile Schollengelenke leichter an. 
genommen werden kénnen, und da schlieBlich auch so die Formkongruenz 
zwischen Teilen des ehemaligen Gondwanalandes verstiindlich wiirde. Aus. 
sehlaggebend sind natiirlich nicht theoretische Spekulationen, sondern 
geologische Beobachtungen und ihre nachtrigliche geistige Zusammen- 
schau. Gerade diese Beobachtungen zeigen uns aber, wie wir es vom Ost- 
rand Afrikas und von Ostgrénland gehért haben, und wie es auch aus den 
Untersuchungen von O. JESSEN in Angola sehr schén hervorgeht, daB an 
den Kontinentalrindern im Bereich des atlantischen Baues starke Verti- 
kalbewegungen in dem geforderten Sinn stattgefunden haben. Die Meeres- 
kunde kann hierzu noch sehr viel beitragen, wenn sie uns modglichst ge- 
naue, groBmaRstabige Kartenausschnitte gerade vom Kontinentalabfall 
und von den atlantischen Sechwellen liefert. Wir sollten regelrechte topo- 
graphische Karten des Meeresbodens anstreben und die Auswahl der Bei- 
spiele nach Méglichkeit mit der Geologie vereinbaren. Ein besonderes 
Augenmerk sollte den untermeerischen Rinnen zugewandt werden. Nur 
zum Teil kann es sich bei ihnen um untergetauchte Talrinnen handeln. 
Wo sie am Abfall alter Festlandschollen in 2—3000 m Tiefe hinabreichen, 
muB man doch wohl an Strukturformen, an Spaltenbildungen etwa im 
Sinne E. HAARMANNs denken. 
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mehr liche Sitzung der Geologischen Vereinigung 
othe, Fu Frankfurt am Main am 7. und 8. Januar 1939 


e Aui- 


er dey 

darun Der Vorsitzende begrii8te die etwa 200 zur Versammlung erschienenen 
nt unl @ (der ungefiihr 800) Mitglieder der Vereinigung. 

ie bei 2 Vv 1 | | | 

> Aut. Die Vorstandswahl ergab: 

aB die Vorsitzender: H. CLoos, 

hom Stellvertreter: E. HAARMANN, H. A. Brouwer, 

| Pali- ? Se as aoe 

ae de Sehriftfiihrer: G. KNETSCH, 

ter an- stellv. Schrifttiihrer: H. To. REULING, 

eruenz Schatzmeister: F. MoSHACK. 

ep. Aus. Redakteure: O. WILCKENS, H. CLoos, S. v. BUBNOFF, 

ondern : 

sii: Beirat: ARBENZ, ARLT, BACKLUND, BALK, BEDERKE, BUCHER, MINTROP, 
m Ost ™ PRUVOST. M. RicuTer, RopE, STILLE, TROLL, WILLING, WEGMANN, WwuN- 
us den 9 STOR. 

lab an Der Vorsitzende gedachte der im letzten Jahre verstorbenen 
Vert: | Mitglieder, des Ehrenmitglieds Prof. Dr. F. Kossmat (Leipzig) und 
feeres jes Mitglieds Prof. Dr. 0. ScHMIDTGEN (Mainz), die von der Versammlung 
hst & @ durch Erheben von den Sitzen geehrt wurden. 

labfall Die Jahresversammlung stand unter dem Thema: Die geologi- 
p vd schen Probleme des atlantischen Bereichs (Fiir und wider 
or Bei- 


WrceNers Verschiebungstheorie und verwandte Fragen). Infolgedessen 
nderes # hatte sich der Kreis der fiir eine Diskussion in Frage kommenden Diszi- 


ite te vlinen etwas erweitert. Geographen, Ozeanographen, Geophysiker und 
ach - Markschneider waren in stirkerem MaBe vertreten als sonst und wurden 
eichell, @ eatsprechend herzlich begriiBt. Nicht alle am Thema unmittelbar Inter- 
wa im 


esierten konnten anwesend sein; telegraphisch wiinsechten E, ARGAND und 
Kurt WEGENER, der im letzten Augenblick am Kommen verhindert war, 
einen guten Erfolg der Aussprache. 

Fir die Aussprache sollten, wie in dem vor der Tagung veréffentlichten 
Plan vorgesehen, 3 Hauptberichte und Ubersichten die Grundlage bieten. 
kyetscH sprach iiber die tektonisch-stratigraphische Seite, die Herren 
Derant, Wtst und Stocks iiber den ozeanographischen Anteil und Kirscu 
ier die geophysikalische Fragestellung des Problems. 

Zur Diskussion, deren meiste Beitrige in diesem Heft zum Abdruck ge- 
langt sind, sprachen: voN HuENE, GerTH, KrA&useL, Kirscu, JonGMANs, 
Kitpren, STILLE, CLOos, BACKLUND, VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT, 
beBnorr, NrEMczykK, BERNAUER, TILMANN, RitTMANN, HeErnz, KNETSCH, 
ScHorT, TROLL u. a., teilweise in langeren Ausfiihrungen. Eigene Vortrige 
hielten: 

E.CLoos (Neue Forsechungen in den Appalachen), 

H. CLoos (Drift und Griiben), 

H. Strnue (Kordillerenfaltung und Atlantis), 
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H. A. Brouwer (Forschungen im Malayischen Archipel), 

Kk. LEHMANN (Griiben und Trogtheorie), 

W. BrerTHER (Forschungen in Nordostgrénland 1937/38). 

In der 6ffentliehen Sitzung am Vormittag des & Janu 
verlieh der Vorsitzende im Namen der Geologischen Vereinigung (i 
Gustav-Steinmann-Medaille Herrn 


,Otto Ampferer, 
dem Erforfcher Ser N6rdlichen Kalkalpen, 
dem Denker in den Tiefen der Berge” 
der die Ehrung mit herzlichen Worten des Dankes entgegennahm. 

Herr Otto WILCKENS in Bonn wurde zum Ehrenmitglied der Verein. 
gung ernannt. 

Dann sprach der Hauptredner des Tages, R. SCHOTTENLOHER, iiber 
eologische Forsehungen in den Bruch- und Graben. 
gebieten Hochabessiniens 1987 und 1988", 

Kine technische Neuerung war, daB die Versammlung am zweiten Tay 
nieht mit der 6ffentlichen Sitzung ihr Ende fand, sondern daB die Dis. 
kussion bis gegen 19 Uhr weitergefiihrt wurde, Wiahrend dieser Zeit wu: 
den die letzten der oben genannten Vortrige gehalten und ein von Herm 
VON BUBNOFF hergestellter paliogeographischer Film gezeigt. 

KNETSCH. 
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Zwei Bilder fiir das Arbeitszimmer eines Geologen 
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EINLEITUNG 
Falten und Briiche 


Es ist leichter, einen zerknitterten Brief wieder lesbar zu machen, 
als einen zerrissenen. Es ist auch leichter, auf den zerknitterten 
Blittern des Buches Erde Geschichte zu lesen, als auf den zerris- 
senen. Ja, es ist leichter, den Vorgang der Zerknitterung oder Fal- 
tung der Erdschichten selbst, der die Zusammenhiinge bestehen libt, 
vcologisch auszudeuten, als die Zerbrechung. ZerreiBung, Zerspal- 
tung. die ihre eigenen Verbindungen trennt und der Wiederzusam- 
mensetzung die verschiedensten Méglichkeiten offen lift. 

Dies ist der Grund, weshalb von den beiden Hauptiiu8erungs- 
formen der irdischen Bewegung die Faltung friiher erkannt und 
besser verstanden worden ist als die Bruechbildung, und warum 
noch heute in einem geologischen Weltbild die Faltung im Vor- 
dergrunde steht und mit der Faltung auch die eng mit ihr verkniipfte 
scitliche Krustenbewegung iiberschitzt wird, warum andere nicht 
minder wichtige Bewegungsformen hinter ihr zuriickstehen. 

Diesem Mangel abzuhelfen und dem Bruchphiinomen eine seiner 
Bedeutung mehr entsprechende Stellung einzuriiumen, ist das Ziel 
der vorliegenden Untersuchung. 


Geometrische Analyse 


Wihrend eine Analyse der irdischen Falten sich von der gefal- 
teten Schicht wie von einem Leitfaden fiihren lassen, auf dem 
Schichtband wie auf einem gebahnten Wege hinter den bewegten 
Massenteilechen hergehen kann, hat es die Analyse der Bruch- 
erscheinungen statt mit Zusammenhiingen mit ..Entfernungen“, 
statt mit geschlossenen Kurven mit geéffneten Winkeln zu tun. Sie 
mu springen. 

Zur korrekten Uberbriickung soleher Abstiinde, zur sachgemiiBen 
Wiederherstellung des ..status quo ante“ bedarf es einer viel sorg- 
filtigeren Erfassung des heutigen Strukturzustandes in Liingen- 
und Winkelwerten, d.h. die Analyse nimmt einen ausgesprochen 
geometrischen Charakter an. Neben Liingen und Winkeln spielen 
Proportionen eine wichtige Rolle. KriimmungsgriéBen miissen be- 
riicksichtigt werden. Vielfach stellen sich rhythmische Wieder- 
holungen heraus. die zu arithmetischer Behandlung Anla& geben. 
Statistische und graphische Verfahren kénnen angeésétzt und teils 
zur exakteren Durchverfolgung eines Problems. teils zur anschau- 
lichen Darstellung seiner Lisung nutzbar gemacht werden. 
Geometrische Betrachtungen sind auch auf das Faltungsphino- 
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men angewandt worden, und es ist bekannt, zu weleh wertvolly 


Methoden und Ergebnissen sie im Zusammenhang mit mikroskoji- 
schen Arbeiten gefiihrt haben (Br. Sander 1930). ; 

Indem aber die vorliegende Untersuchung die faltenfremde 
Brucherscheinungen in den Vordergrund stellt und indem sie sith 
gerade an besonders groBe Objekte wendet, wird sie auf ganz andere 
Wege gefiihrt. Dabei entfernt sie sich durch ihre geometrisele 
Natur von dem Stoff, durch die GréBe des Objekts von der Fein- 
struktur, durch die lange Dauey der analysierten Vorgiinge bis m 
einem gewissen Grade von der zeitli¢hen Betrachtung, ein Verzicht, 
der jedoch zum Vorzug wird. wenn wir versuchen, von den Ko- 
tinenten auf die wasserbedeckten Teile unseres Planeten hinab- 
zusteigen, in denen jene Merkmale nicht bekannt sind. In der Tut 
wird vielleicht gerade der, wie mir scheint, gegliickte Versuch einer 
Analyse der Azorengruppe (8.506) als letzte Rechtfertigung einer 
sonst vielleicht etwas einseitig erscheinenden Betrachtungsweise 
gelten kénnen’), 


Spalten und Griben 


Wir untersecheiden drei Arten irdischer Briiche (H. Cloos 193i, 
S. 214): Kliifte ohne wesentliche Relativbewegung, Spalten mit klal- 
fender, Verschiebungsbriiche mit gleitender Relativbewegung der 
angrenzenden Krustenstiicke. Fiir eine Analyse wie die geplante 
kommen die Kliifte, die doch durch ihre oft so eindrucksvollen Wi- 
kelbeziehungen zueinander und zu anderen tektonischen Merkmalen 
eine geometrische Behandlung geradezu herausfordern, am wenig- 
sten in Frage. Denn ihre Lage zur Bewegung, Verformung wi 
zum tektonischen Krifteplan ist meistens entweder mehrdeutig 
oder noch villig unklar. Um so giinstiger sind die offenen, bezw. die 
zu Giingen aufgefiillten ,reinen“ Spalten, an denen einzig eine 
éffnende Bewegung senkrecht zur Spaltenlingsrichtung stattfand 
und der Betrag dieser Bewegung sich aus der Spaltenweite direkt 
ablesen lat. Ebenso giinstig sind im Bereich der Verschiebungs- 
briiche die von zwei gepaarten Abschiebungssystemen begrenzten 


1) Der Hauptinhalt der nachfolgenden Untersuchung wurde im Laufe 
des letzten Jahres an verschiedenen Stellen vorgetragen (Geologische Ver- 
einigung Bonn und Frankfurt, Geol. Colloquium Aachen, Deutscher Mark 
scheiderverein Bochum, Festvortrag zum 80.Geburtstag Albrecht Peneks 
auf der Ges. f. Erdk. Berlin, und auf geologischen Versammlungen it 
Wageningen, Amsterdam, Leiden, Utrecht und Groningen). Manche At- 
regung, die ich in anschlieBenden Diskussionen empfing, habe ich dankbar 
verarbeitet. Fiir geduldige Arbeit am Manuskript danke ich Frl. Helene 
Dick, fiir die sorgfiltige und geschmackvolle Ausfiihrung der gréBeren 
Zeichnungen cand. geol. M. Ekkernkamp, fiir Beschriftung und photogra- 
phiseche Arbeit Herrn Laboranten D. Kiimpfer und fiir die Ausfiihrung 
zahlreicher, miihsamer und schwieriger Experimente meinem altbewalhrtel 
Mitarbeiter, dem Mechaniker Herrn Christian Biadorf. 
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Griihben, und zwar aus dem gleichen Grunde: Die Bewegung der 
Nachbarschollen ist — im Idealfall — quer zur Liingsachse ge- 
richtet und der Betrag der Relativbewegung liéBt sich aus der 
Geometrie des Grabenquerschnittes eindeutig ermitteln. 

Dagegen bieten die einziihligen Bruchstufen weniger gute Unter- 
suchungsbedingungen, weil sich an ihnen der Anteil autonomer 
Schollenbewegungen, z. B. groBer Senkungen, Hebungen, Seiten- 
wanderungen selten scharf von Reaktionen zweiter Ordnung ab- 
trennen liBt. 


Spaltung und Hebung 


In dem MaBe also, wie wir den Erdglobus so drehen, daB die 
schmalen jungen Faltenketten am Horizont verschwinden und die 
breiten Areale der Bruchzerlegung nach vorne kommen, in dem 
Ma8e verschiebt sich zugleich in dem mechanischen Erdbild der 
prozentuale Anteil der Bewegungsrichtungen und der Kriifte: Fs 
ist das Hauptergebnis der vorliegenden Untersuchung, daf die Bil- 
dung der groBen, selbstindigen Spalten und Griiben und da8 ein 
wesentlicher Teil des Vulkanismus nichts zu tun hat mit den seit- 
wirtigen Komponenten der Faltenmechanik, sondern da sie ver- 
standen werden miissen aus vertikalen, und zwar iiberwiegend aus 
aufwirtigen Bewegungen der Kruste. 

Das anorganische Weltbild der europiiischen Geologie hat einige 
Jahrzehnte lang fast ausschlieBlich unter dem Einflu8 der Kon- 
traktionslehre und des tektonischen Alpinismus gestanden. Jene 
lieferte die Ursachen, dieser die Folgen und die Erscheinungsweise 
einer die ganze Geschichte und Gestaltung des Planeten bestim- 
menden Seitwirtsbewegung; von den Vertikalverlagerungen wurde 
zeitweise tiberhaupt nur die abwiirtige anerkannt. Als dann die 
Vorstellung einer strémenden Bewegung der Unterkruste (A m p- 
ferer 1906) und diejenige einer driftenden Bewegung der Ober- 
kruste (A. Wegener) eindrangen, wurde zwar unser Weltbild un- 
gemein bereichert und, zu seinem Vorteil, beunruhigt, aber die 
laterale Bewegungskomponente finderte wohl ihr Aussehen. nicht 
aber ihre dominierende Stellung. Durch Hervorhebung der Verti- 
kalbewegung kniipft die vorliegende Untersuchung wieder an Vor- 
stellungen an, wie sie friiher in Europa und in der Zwischenzeit 
fast ohne Unterbrechung auch in Amerika gepflegt worden sind. 
Doch hat inzwischen sowohl die geologische Weltkenntnis, wie vor 
allem die physikalische Mechanik und ihre Anwendung auf die 
Geologie soleche Fortschritte gemacht. daB es heute méglich ist. 
Probleme metrisch und zahlenmiBig zu behandeln, die noch vor 
wenigen Jahrzehnten Schauplatz und Opfer reiner Spekulation ge- 
wesen sind. 

Das herrschende Erdbild wird damit keineswegs abgelehnt. Aber 


‘ 
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es ist einseitig und bedarf der Ergiinzung und des Ausgleichs. Als 
Beispiel beachte man nur einmal, wie nebensiichlich — soweit sie 


iiberhaupt als solehe verzeichnet sind — in einigen der besten unl' 


bedeutungsvollsten Svnthesen und Kartenbildern der eurasiati- 
schen Kettengebirgsgiirtel die groBen Griiben Westeuropas unl 
Nordostafrikas behandelt werden. 

Auf den ersten 88 Seiten der nachstehenden hinsiiians wird 
gerade umgekehrt verfahren und erst gegen Ende der AnschluB an 
das GroBfaltenphinomen gesucht. In gewollter Einseitigkeit wer. 
den zuniichst die groBen Auf- und Abbewegungen, die groBen Zer- 
legungsvorginge, die groBen vulkanischen Kraftiu8erungen in der 
V medcornal gestellt. aa 

Zwischen ihnen stellen sich eroBangelegte Beziehungen her raus, 
sowohl was die Richtungen, die Formen, wie auch was die quan- 
titativen Leistungen angeht. Verschiedentlich lassen sich solche 
durch einfache Rechnung kontrollieren. 

In diesem gréberen Rahmen finden sich dann feinere, geometrisch- 
mechanische Kausalverkniipfungen: Warum ein Graben oder ein 
Gangsystem gerade an einer bestimmten Stelle und in einer be 
stimmten Richtung und Anordnung auftritt, diese Frage liBt sich 
in vielen Fallen schon heute befriedigend beantworten. Ort und 
Richtung eines Vulkandurchbruchs, Menge, Art und Zeit der For 
derung lassen sich auf gewisse mechanische Bedingungen in der 
Kruste zuriickfiihren und insofern erkliren. Es besteht Aussicht, 
daB das gleiche auch fiir die nutzbaren Lagerstitten der Fall sein 
wird, soweit diese von unten gespeist worden sind und also den 
gleichen Bedingungen unterworfen waren. Wo heute noch keine 
Endlésung méglich, ist doch ein gangbarer Weg vorgezeichnet. 

Der Eingeweihte sieht, daB ein so erweitertes Erdbild wesent- 
liche Ziige mit Haar manns Oszillationstheorie gemein hat, und daf 
die folgenden Ausfiihrungen seine ,,Primirtektogenese“ in allen 
Hauptpunkten bestitigen und weiterentwickeln. Vertikale Kruster- 
bewegungen sind so lange bekannt, wie es eine Geologie gibt, und 
schon frithzeitig sind Briiche und Vulkane mit ihnen in Zusammen- 
hang gebracht worden?). Aber Haarmann blieb es vorbehalten. 
einer gesunden, diese Tatsachen an die gebiihrende Stelle rtickenden 
Gesamtbetrachtung Bahn gebrochen zu haben in einer Zeit, in welcher 
die Vorherrschaft der Kontraktionslehre, des tektonischen Alpinis- 
mus und der Wegenerschen Hypothese einer solchen Leisfung 
stiirkere Hindernisse boten als je zuvor. Erich Haarmann, dem 
der Verfasser an Anregung, férdernder Kritik und freundschaftlicher 
Mitarbeit mehr zu verdanken hat, als er hier sagen kann, Erich 
Haarmann ist diese Schrift gewidmet. 


2) So vom Verfasser zuerst 1910 und spiter seit 1925 im Rahmen der 
Granittektonik. 
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DER GRABEN 


Geometrie und Kinematik des Grabens 


jie Untersuchune beschriinkt sich fast allein auf Griiben und 
[ic 2 

Spalten und unter ihnen auf die ganz gro®en Beispiele. Denn nur 
diese sind von den értlichen Ejinfliissen stofflicher und kleinstruk- 


tureller Art einigermaBen unabhiingig. und nur diese kénnen dem 
Phiinomen der GroBfaltengebirge gegeniiber als selbstiindige und 





Abb. 2. Ostwand des Kristianiagrabens gegeniiber Ildjernet siidlich Oslo. Reibungsbreccie 
aus Gneisstiicken wird durchschnitten und von Streifen in Richtung des Hammerstiels 
iiberzogen. Aufn. 1925. 


gleichwertige AuSerung der primiren groBen Ursachen der Erd- 
bildung angesprochen werden. 

Wir betrachten zuerst die Graben. die in vollem Umfang sicht- 
bar und meBbar sind; erst danach die groBen und tiefen Spalten. 
von denen die wenigsten selbst zugiinglich, die meisten nur indirekt 
wenn auch mit voller Deutlichkeit als Férderwege des irdischen 
Vulkanismus nachweisbar sind. 








410 Der Graben 


Die Aufgabe 


Der schmale, lange und tiefe Grabenstreifen zwischen breiten,' 


héheren Nachbarschollen ist kein selbstindiger oder aktiver Be- 
standteil der irdischen Tektonik, sondern ein Nebenprodukt oder 
Abfall. Diese seine sekundire Natur ist friihzeitig erkannt und im 
Prinzip richtig zur Deutung der GroBvorgiinge in der Umgebung 
herangezogen worden: Gemeinsame Hebung der Nachbarschollen, 
Aneinander- oder Voneinanderriicken derselben, gleitende Parallel- 








Abb. 3. Abschiebungsflache mit Glittung und Streifung im Tagebau der Mechernicher Blei- 
erzgruben; Nordeifel. Aufn. 1935. (Vgl. E. Kayser, Lehrb. d. Allg. Geologie I, 1921, S. 286) 


verschiebung am Graben entlang, das sind die grundsiitzlich denk- 
baren Lésungen: Der kleine Graben erscheint als empfindlicher 
Indikator weitriumiger GroBbewegungen, die vielleicht ohne ihn 
kaum sichtbar wiirden. 

Es handelt sich nun darum, unter diesen einander ganz oder bel- 
nahe ausschlieBenden Lisungen die richtige zu finden. Dies ist 
heute méglich, seit mit dem Fortschritt der Aufsehliisse und ihrer 
Erforschung sowohl der geometrische und strukturelle Bestand der 
groBen irdischen Griiben wie auch ihr Einbau in das Gesamtgefiige 
der Kontinente einigerma8en vollstiindig bekannt und die meeha- 
nische und experimentelle Betrachtung in der Tektonik soweit ge 
fordert ist. daB diese Tatbestiinde physikalisch ausgedeutet werden 
kiénnen. Die Untersuchung priift, untersucht und beschreibt 
einem ersten Abschnitt die, allen gut erforschten Griiben gemeit- 
same Geometrie des Grabenbaus, im besonderen des Grabenquer- 
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schnitts, und fuBt dabei vorwiegend auf den dem Verfasser dureh 
Anschauung bekannten und von ihm untersuchten Beispielen: dem 


oreiten,f Schweizer Tafeljura und dem Rheingraben, dem Niederhessischen 
ver Be. und Niederrheinischen Graben, den Griiben des Kristianiagebietes 
kt oder und des Vetternsees in Schweden, dem NeiBegraben in Schlesien, 


undim { einigen Griiben in Afrika und den Griiben und grabeniihnlichen 
ve bung Schollen des westlichen Nordamerika. 


‘hollen, In einem zweiten allgemeinen Abschnitt werden die geometri- 
irallel- schen Beziehungen des Grabens zum Bau seiner Umgebung kritisch 


untersucht und dargestellt (S. 421—43x8). 

“s folgt die regionale Behandlung einiger afrikanischer und 
europiischer Beispiele (S. 439—462). 

An Hand des rheinischen Beispiels werden Aidala die Vulkane 
in die Untersuchung ¢inbezogen, unter Betonung ihrer geometri- 
schen Verteilung und Beziehung zum Bau und Entwicklungsgang 
groBer Krusteneinheiten, und damit leitet die Betrachtung zur Aus- 
wertung des Spaltenphinomens iiber (S. 463—488). 









GEOMETRIE DES GRABENS 
Die Grabenrinder 


Die schmalen Grabenscholle, obwohl selbst oft noch in Teilschollen 
| zerlegt, wird auf jeder von beiden Lingsseiten durch eine deutlich 
» definierbare Grenzfliiche oder durch eine schmale Zone von solehen 
’ Grenzflichen abgeschlossen. Diese sind die Bahnen derjenigen Be- 
wegung, welche der Graben im Verhiiltnis zu seiner Nachbarschaft 
ausgefiihrt hat. Richtung. Ma8 und relativer Sinn dieser Bewegung 


8.2%) sind also so genau wie méglich zu ermitteln. Gleich bedeutungsvoll 
ist die Stellung des Grenzflichenpaares im Raum, da sie iiber die, 

aah. mit der Grabenbewegung mechanisch verkniipfte Lage- und AD: 

nares standsverinderung der Nachbarschollen Auskunf{t gibt. 

A Die Grabenrandflichen sind in seltenen Fiillen selbst sichtbar 
(Abb. 2, 8, 5, 8, 33 und 34); solchen direkten Beobachtungen ge- 

lek biihrt der Vorrang. Meist mu8 ihre Lage und Beschaffenheit viel- 

noi mehr indirekt ermittelt werden; eine soleche Untersuchung bedarf 

“shter besonderer Vorsicht und Zuriickhaltung. und ihre Ergebnisse ran- 

Ah gieren in der Bewertung erst an zweiter Stelle. 

efiige ; 

vecha- Sichtbare Grabenrandflichen 

it ge Gleitflichen sind zugleich Abnutzungsflichen. Je weiter die 

erden Gleitung und je gewichtiger die gleitenden Kérper, desto stirker 

bt hea und breiter die Gesteinszerstérung (Abb. 4). desto griindlicher die 

mell- ihr nacharhbeitende Verwitterung und Ausriiumung. AuBerst selten 


quer- liegen daher die Randstérungen groBer Griiben offen in der Land- 











412 Der Graben 


schaft. Wo es dennoch der Fall ist, ist der Eindruck um so schine 
und nachhaltiger: Man blickt auf eine glatte, helle Wand, die oft 


wie ein Spiegel gliinzt und fast immer mit groben Furchen oder ‘ 


feinen Rillen durchzogen ist, welche die Bewegungsrichtung ver. 





Abb. 4 Kliiftung, Zertriimmerung und Auswaschung an einer Abschiebungsfliche (parallel 
Hammerstiel) in stengelig geschieferten Silurschiefern. Insel Gjeitungholmen, 
Oslofjord. 1925. 


zeichnen (Abb. 2, 3 u. 84). Nicht selten liegt hinter der Wand zer- 
brochenes und wieder verkittetes (Abb, 2), vor ihrem FuBe ein zu 
Schiefer zerkliiftetes. zu Lehm zérgetztes Triimmergestein. Hiufig 
entdeckt man Quarz, Kalkspat, Erze und andere Mineralien, welche 
die mechanische Zerstérung einer ersten und zweiten Bewegung: 
phase chemisch wiedergutmachen (Abb. 2). Haufiger ist solcher tek- 
tonischer Neubau von Fugen durchwirkt, deren geometrische Ord- 
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nung die Art, Zeit und Richtung dritter und weiterer Bewegungs- 
phasen abzulesen gestattet. 

Ich sah solche natiirlichen Winde groBer tektonischer Schollen 
in Norwegen und Schweden, wo sie das hochdiluviale Eis freigefegt. 
das spitdiluviale Meer konserviert hat (Abb. 2, Abb. 34 und 1928, 
Titelbild und Tafel V; 1936, Abb. 208, 209, 211, 213). Ich sah 
sie an vielen Orten im westlichen Nordamerika, wo die Bewegung 
ganz jung, ja heute noch im Gang ist und mit ihr die Zerstérung 
nicht Schritt hilt (1928, Tafel I—III; 1936, Abb. 160—162, 220). 
Ich sah sie auch im Laufe von Jahrzehnten bald hier, bald dort in 








N, 
apy ACh gensis 


Abb. 5. Westrand-Abschiebung des Hessischen Grabens SO. Marburg. Tertiairsande sind 
verworfen gegen Buntsandstein, der ,,antithetisch’ von der StOrung weg geneigt ist. 1915. 


kleinen vergiinglichen Ausschnitten an den Riandern der rheini- 
schen und hessischen Griiben (Abb. 5 u. 33). 

Etwas hiufiger werden Grabenrandflichen durch kiinstliche Auf- 
schliisse quer geschnitten (Tafel I). Dann bekommt man zwischen 
den zwei gesunden Hauptschollen eine zehn bis hundert und mehr 
Meter breite Zone zu sehen, die wie krank aussieht: zerbrochen, zer- 
kriimelt, zerschiefert, hier bis zur Unkenntlichkeit verwittert, dort 
von quarzig weiBen oder von rostigen Neubildungen durehwachsen, 
alle paar Meter von Sicker- oder Quellwiissern durchrieselt, die jene 
Verwesungs- oder diese Imprignierungsvorgiinge fortzusetzen 
suchen. Immer aber gehen mitten durch dies ..tektonische Gemiise“ 
ein, zwei oder mehrere messerscharfe Schnitte. Das sind die Bahnen 
der letzten Verschiebungen, die sich noch nach dem allgemeinen 
Durchbewegungsproze8 abgespielt haben, und an und auf ihnen 
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la8t sich auch die historische Schrift des groBen Hauptvorgangs 
noch deutlich entziffern. 

In dieser Form sah ich 1929 und 1936 einen der mittelgroBe 
afrikanischen Bruchriinder bei Windhuk (1931, 8. 62, Abb. 12; 1936, 
210), sah ich aber vor allem kurz vorher die Hauptrandverwer. 
fung des Rheingrabens im Lorettotunnel bei Freiburg im Breisgau 
(Tafel I). 

Der Befund war in diesen und zahlreichen anderen Beispielen 
immer der gleiche: Die kritische Fliche ist geneigt, und zwar unter 
einem Winkel von 45—80°; die flachste Neigung war 43° an einer 
Stelle im Kristianiafjord, die steilste 85 bis fast 90° an einigen 
Stellen des Vetternsee-Ostrandes. Und die Neigung ist von der 
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Abb. 6. Echte Abschiebung (a) nach Gregory und falsche Abschiebung (b), die nach 
Wayland durch Oberflachenrutschung aus einer Aufschiebung hervorging (aus B. and 
R. Willis, Geologic structure, N. York 1929, S. 99). 


hdéheren Randscholle gegen, d.h. schriig unter die tieferen Graben- 
schollen gerichtet. 

Es ist die normale“ Verwerfung der deutschen, die ,.normal 
fault’ der britischen Bergleute und Geologen, die. im kleinen tat 
sendfach registriert, unter giinstigen Umstinden auch an den 
gréBeren und groBen Blockbewegungen der Erde sichtbar wird. 

Am Graben doppelt. spiegelbildlich auftretend, begrenzen Fili- 
chen dieser Art und Stellung einen Krustenstreifen, der sich nach 
unten keilférmig verjiingt. Damit ein solcher Keil zwischen héhere 
oder steigende Hauptschollen einsinken kann, miissen ihm diese 
Platz machen in Richtung quer zur Grabenlingsrichtung. Die Gra- 
benbildung setzt also eine wenn auch leichte Krustenlingung vor- 
aus, deren Betrag sich in bekannter Weise aus der Sprunghohe des 
Grabens, aus der Neigung seiner Grenzflichen und aus gleich- 
zeitiger Verstellung seiner Nachbarschollen (s. unten) errechnet 
(Abb. 14). 

Dies ist der klare und weittragende mechanische Sinn des geo- 
metrischen Baues der groBen irdischen Griiben. 
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Einwand. Angesichts sehr zahlreicher gleichlautender Mitteilungen 
anderer Beobachter kann dies geometrische Ergebnis heute als endgiiltig 
velten. In der Tat wird es wohl auch von fast allen Forschern, die sich mit 








dem Grabenphiinomen beschiiftigt haben, vertreten. Nur von zwei Seiten 
(E. J. Wayland und Baile y Willis) wird heute noch der Versuch 
gemacht, den Befund mechanisech anders zu deuten: was wir beobachten, 
sei sekundire, oberflichliche Schweregleitung, welche einen durch schrige 
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Auftschiebung der Randschollen gegen den Graben verursachten Uberhang 
ausgleichen (Abb. 6). Diese Umdeutung iibersieht den allmihlichen, jy 
gleichem Sehritt dureh Abtragung der Stirn ausgeglichenen Fortgang, dan 
eine solehe Autschiebung nehmen miiBte. Sie wire auch nur anwendbar 
auf Aufschiebungen, die nicht nach unten weitergehen, sondern in jungem 
Schutt aufhéren und auf der Hangendseite nicht von festem Gestein le- 
grenzt werden. Uberdies ist eine solehe Umgestaltung an sicheren Auf- und 
Uberschiebungen unbekannt. 









Indirekte Ermittlung der Grenzflichenlage aus 
Begleitbriichen 






Dieser naheliegende Gedanke hat zeitweise zu einer systemati- 
schen Aufmessung und Kartierung von aufgeschlossenen Verschie- 





















Abb. 8 Stark rotierte antithetisch rechtsfallende Nebenabschiebungen an einer linksfalle- 
den Hauptabschiebung. Braunkohlengrube Fischbach bei K6ln, 1928. 


bungen niederer Ordnung und von Kliiften in der Niihe der selbst 

nicht sichtbaren Rheingrabenrandbriiche gefiihrt (siehe Schriften 

in Spannagel 1939). Die Aufgabe war richtig gestellt, aber der 
Lésungsversuch zu einfach: Neben Schubflichen erster Ordnmg 
treten stets Fliichen zweiter und dritter Ordnung auf, aber unter 
ihnen sind solche, die mit der Hauptfliche die Lage und den Be- 
wegungssinn teilen, in der Minderheit; ,.antithetische“ iiberwiegen. 
Dies lehren auSer mechanischen und experimentellen Erfahrunget 
viele zusammenhiingende Profile, wie im Lorettotunnel (Tafel I). 
in den Erdélgebieten des ElsaB und anderwirts (Abb. 7 u. 8). Bruel 
zerlegung eines Krustenstiickes geht grundsitzlich immer an mil- 
destens zwei Bruch- oder Scherflichensystemen vor sich, die einel 
Winkel von 60—90° einschlieBen, und wenn die Hauptbewegung 
das eine System beniitzt. so wird von den zusiitzlichen, ergiinzet- 










den, ausgleichenden Teilbewegungen gerade das andere bevorzugt. 
Aus Schubfliichen zweiter Ordnung darf daher niemals auf die Lage 
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Die Begleittektonik einer groben Grabenrandstorung im Profil des Lorettobergtunnels be: Fre: 
burg 1. Br. Nach R. Brill und einigen eigenen Beobachtungen. Aus den Befunden im Tunnel auf 


eine einbeitliche Leitschicht ubersetzt ; 


Rechts die Hochscholle des Schwarzwaldes. lm Hauptteil des Bildes der aufgescbleppte Ostrand der 
Kheingrabenscholle, bestehend aus Sedimenten des Bunten Sandsteins und des Rotliegenden auf 
Gneis. Die Hauptabschiebungsflache (bzw. -Zone) rechts fallt mit 55° unter die Tiefscholle. Der 
Grabeurand ist durch antithetische und cimge synthetische Abschnebungen, die zum grofiten Teil 


aus Querkluften des Saudsteins hervorgehen, in groere und klemere Schollen zerlegt 
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der Hauptfliiche, sondern nur auf den Sinn der Hauptbewegung 
and erst tiber diesen hinweg, sofern das dann noch Interesse hat, 
auf die Gleitfliche dieser Bewegung geschlossen werden. Vollig 
abwegig ist der Versuch, aus den Kliiften, also den Fugen ohne 


N Y Haupt -Abschiebungsfidchen 


@ CGletstreifen darauf 


% Hleinere Schubfiachen 
* Gleistreife darauf 


* - 


2>< 2 WNW-liche Zone der 
Dehnungszenlegung 


(Prgyektion auf die untere 
Halbkugel) 
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Abb. 9. Statistisches Halbkugeldiagramm zur Veranschaulichung der Lagebeziehung klei- 

her Nebenbewegungen zu einer Hauptabschiebung. Die Adventivflachen streichen und 

fallen in den verschiedensten Richtungen, ihre Streifung streicht jedoch stets quer zur 
Hauptschubflache. Inselgruppe Ildjernet bei Oslo, 1925. 


Verschiebung, dergleichen Schliisse abzuleiten. Beispiele fiir die 
enge mechanische Verkniipfung kleiner Begleitschiibe mit einer Ab- 
schiebungsfliche erster Ordnung finden sich iiberall, wo die Um- 
gebung einer solchen gut aufgeschlossen ist (Abb. 9). 


Indirekte Ermittlung der Bewegungsrichtung 
aus Gleitstreifen 
Auch diese sind tiberschitzt oder falsch gedeutet worden. So un- 
angebracht eine allzu groBe Skepsis gegeniiber den auf den groBen 


Geologische Rundschau. XXX 2 
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Hauptfliichen tief und dauerhaft eingegrabenen Bewegungsrillen, 
so verkehrt ist anderseits die unkritische Verwertung statistisch 
gesiebter oder summierter Rutschstreifen auf allen méglichen Fii- 
chen im Bereich der fraglichen Gro&bewegung. Johannes Wal- 
ther war es, der, iiberrascht durch die Beobachtung flacher Strei- 
fen auf kleinen Kliiften, auch die grofen Briiche selbst glaubte in 
Aut- oder Uberschiebungen oder in Seitenverschiebungen umdeuten 
zu miussen. 

Nun sind in der Tat Rutschstreifen, die flacher fallen als 45°, 
worunter ganz oder fast waagerechte, auBerordentlich verbreitet in 
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Abb. 10. Entstehung flacher schichtparalleler Gleitstreifen auf Schichtflichen (C H DFO) 
und auf beliebig gelagerten Fugen (R P NLM) infolge rein vertikaler Aufbiegung 
(Pfeilrichtung). 


der Umgebung soleher Grabenbriiche, deren normale, steile Haupt- 
bewegungskomponente heute auBer Frage steht. Das Problem lhioegt 
also nicht in der Art und Stellung der Hauptstérung, sondern es 
lautet umgekehrt: wie erkliren sich flache Gleitspuren im Bereich 
steiler Schollenbewegungen? 

Das Beobachtungsmaterial zur Beantwortung dieser Frage 
kénnte eine eigene Arbeit fiillen. Hier geniigen einige Hinweise: 
In der bunten Umgebung groBer Griben ist stets eine sehr lang- 
fristige Strukturentwicklung fixiert. die mit der Grabenbildung 
nur zum Teil oder auf Umwegen verkniipft ist; hiufig ist die aus 
der Tiefe stammende Tektonik des Grabens hineinprojiziert in eine 
ungefihr gleichzeitige Oberstocktektonik anderen Ursprungs (siehe 
S.458). in welcher Lokalbewegungen vorherrschen. Aber auch die 
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Steile Aufschiebungen 


mm Graben tihrende Krustenerweiterung selbst ist eine Seiten- 


hewegung und wird von kleineren Bewegungen gleichen Sinnes 
begleitet. Solehe werden iiberdies begiinstigt dureh das Vorherr- 
schen flacher Schichtfugen als Geleise oder Leitschienen. Die 
mechanische Rolle der Schichtfuge ist im Faltengebirge liingst er- 
kannt. wihrend sie im Gebiete der Flachschichtung fast véllig 
iibersehen wird. In der Tat bestimmt aber die Schichtlage nicht 
aur die Relativbewegungen liings der Schichtfuge selbst, sondern 
auch diejenigen lings beliebiger Fugen, welche die Schichtung 
kreuzen. Bewegungsstreifung auf solehen Flichen. welche der 
Schichtung riiumlich parallel geht. darf daher niemals direkt als 
Folge und Ausdruck der tektonischen Gesamtbewegung gewertet, 
niemals in Statistiken oder Diagrammen zusammengefaBt werden; 
es handelt sich hier fast immer um Relativbewegungen kleinsten 
AusmaBes und niederster Ordnung*) (Abb. 10). 

Mit Lateralbewegungen im Gebiete groBer Griiben ist schlieBlich 
immer dann zu rechnen, wenn sich die Bildungsbedingungen des 
Grabens zeitweilig umkehren. Ist der Graben die Folge von Kru- 
stenaufwélbung. so geniigt schon ein leichtes Erlahmen und Zu- 
riicksinken des GewGlbes, d. h. geringe oszillierende Schwankungen 
des GroBvorganges selbst. Musterbeispiele der Krustenoszillation 
im Sinne E. Haarmanns. um die bereits zerlegten Krustenteile 
unter stiirksten Gewélbedruck zu setzen, und da die Grabensenkung 
nicht umkehrbar ist, gegen- und ineinander zu schieben und etwa 
auch zu falten. Solche riickliufige Phasen im Gesamtprozei werden 
von der paliogeographischen Entwicklung der groBen Graben- 
gebiete gefordert (J. Wilser); sie mégen auch einen grofen Teil 
der seitlichen, kleinen Bewegungsspuren verschulden. 


Steile Aufschiebungen 


Nach allem bisher Ausgefiihrten bleibt kein Raum mehr fiir eine 
Deutung der groBen Graben durch zweiseitige Aufschiebung der 
Randschollen gegen und iiber die Grabenscholle. Finden sich den- 
noch hier und da Beobachtungen oder Angaben iiber Schubflichen. 
die unter die Rand- oder Hochschollen geneigt sind (Abb. 6), so 
sind solehe also mit der gréBten Vorsicht zu priifen. Geht man 

5) In der erzfiihrenden Buntsandsteinflexur von Mechernich in der Nord- 
eifel mit ihren zahllosen, die Biegung zerlegenden Lingsabschiebungen, 
also in einem Bereich reiner Vertikaltektonik, sind flache, schichtungs- 
parallele Harnische auf steilen Diagonalkliiften sehr zahlreich und sehr 
gut ausgebildet (W. Elberskirch 19837). Sie lassen sich dort miihelos 
erkennen als Folge von kleinen Ausgleichsbewegungen im Gange der 
gréBeren Gesamtdeformation, orientiert durch die gerade in den dicken 
Sandsteintafeln der Untertrias bevorzugte Wegsamkeit der Schichtfugen. 
Man erschiittere, kippe, rotiere einen Tisch, auf dem Biicher liegen: diese 
werden sich vor allem liings ihren Grenzflichen verschieben. 
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sicher, daB nicht nur die Fliiche so geneigt ist, sondern daB auch 
die auf ihr registrierte Bewegung im Aufschiebungssinne erfolgte 
—. daB also nicht einfach eine zusiitzliche antithetische Abschie- 
9 vorliegt —, so ist mit drei Hauptmivy. 





bung im Sinne der Abb. 7 
lichkeiten zu rechnen: 

Einmal kénnen steile Aufschiebungen als interne Begleiterschei- 
nungen, als Stérungen zweiten Grades im Gange von steilen bis 
rein vertikalen Gro&schollenverlagerungen auftreten. Das Verfor- 
mungs-Ellipsoid ist oft so steil geneigt, daB eines der beiden Scher- 
flichensysteme iiberkippt (Abb. 11), ohne da die beiden Haupt- 
schollen einander niher kimen. 
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Abb. 11. Profilschema zur Erliuterung flacher Ab- und steiler Aufschiebungen in einer 
Flexur. Zeichnung nach Experiment. 


An zweiter Stelle ist an riicklaufige Bewegungen der Umgebung 
(S.419) zu denken. Jedes Zuriicksinken des Gewélbes muB sich 
zuerst an den Grabenriindern als den empfindlichsten Stellen des 
ganzen Bereiches bemerkbar machen. Es mite die Grabenrand- 
stérungen steiler aufrichten und schlieBlich iiberkippen. 

Eine dritte Gruppe von Méglichkeiten ergibt sich aus der Nei- 
gcung des Materials der Hochscholle, unter der Schwere nach der 
Seite des geringsten Widerstandes, d.h. auf und gegen die jiing- 
sten und daher meist lockersten Schichten der Tiefscholle abzu- 
wandern (..Uberquellung’, K. Andrée 1914). 

Giinstige Bedingungen bietet durch starke Gefills- und Gesteinsunter- 
schiede das bekannte Profil der Heidelberger Quellbohrung, die in 929m 
Tiete unter mittlerem Buntsandstein Tertiir (Heidelberger Schichten des 
Oligoziins) erreichte und zunichst als Beweis fiir die Aufschiebungsnatur 
der Ostwand des Rheingrabens angesprochen wurde*@). Aber die Stelle liegt 
1100 m westlich der Grabenwand, und griBere und direktere Aufschliisse 


32) W.Salomon, 1927. L. Riiger, 1928, S.177 und 219. 
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(Steinbruch und Tunnel) in den Permporphyren und dem Granit der Hoch- 
«holle enthalten Anzeichen fiir eine entgegengesetzte und also .normale” 


Lage der Hauptstérung. 


Krgebnis 


Der Bau der groBen irdischen Griiben lat sich nur aus direkten 
3eobachtungen an den Hauptgrenz- und Bewegungsfliichen selbst 
ermitteln; alle indirekten Beobachtungen sind mehrdeutig, und die 
aus ihnen allein abgeleiteten Vorstellungen fiir die weitere Unter- 
suchung nicht verwendbar. 

Die groBen Griben sind von nach unten konvergierenden Rand- 
stérungen begrenzt und also keilférmig. Hauptbewegungskom- 
ponente ist die Vertikale. Horizontale oder flach geneigte Versehie- 
bungen stammen aus der Umgebung, aus anderen Zeitabschnitten, 
aus einer Obertektonik anderen Ursprungs, zum kleinen Teil sind 
sie untergeordnete Teilbewegungen aus der Grabenbildung selbst, 
zum groBen Teil vielleicht Folgen riickliufiger Phasen im Gesamt- 
prozef. Zum ersten Zustandekommen und zur weiteren Absenkung 
der Griiben ist eine Raumerweiterung des Gesamtgebietes in der 
Richtung quer zur Grabenliingsachse erforderlich. 


DER GRABEN IM BAU SEINER UMGEBUNG 


Der Ursprung der transversalen Dehnun 


Bio) 


Was wissen wir iiber den Verlauf und iiber die mechanischen 
Ursachen der die Graben erzeugenden Krustendehnung? Auch hier, 
d.h. auch bei denjenigen Forschern, die schon bisher die Dehnungs- 
1atur der Griiben anerkannt haben, gehen die Ansichten iiber ihren 
Ursprung auseinander: Dehnung durch Schweregefiille vom hohen 
Kontinent zum tiefen Ozean ist fiir das ostafrikanische Beispiel 
angenommen worden. Dehnung durch Aufstieg oder Emporwél- 
bung der Kruste wurde fiir die meisten Beispiele versucht. aber aus 
verschiedenen Griinden teils verworfen. teils nicht durehgefiihrt. 
wihrend sie in einigen giinstig gestalteten Fillen zu befriedigen- 
den Vorstellungen gefiihrt hatte. die sich nur gegen die Autoritit 
anderer Grundgedanken nicht allgemein durchsetzen konnten 
(E.de Beaumont. E. de Martonne, C.Uhlig, E.C.A bendanon 
ua). Autonome, gréBere Dehnungen ergeben sich durch iiquato- 
riale Weitung bei meridionaler Verkiirzung des Planeten. durch 
gerichtete Expansion der Gesamterde (W. Bucher) ergeben sich 
im Gange kontinentaler Krustenwanderungen von beiden Seiten 
yegen die mediterrane Geosynklinale, die weitesten. freiesten Deh- 


4) Eine ausfiihrlichere Erérterung des Fiir und Wider gibt E. Krenke] 
(1922, S. 161—184). 
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nungen schlieBlich liefert Alfred Wegeners Hypothese der 
groBen kontinentalen Drift. 

Zum zweiten Male gilt es. unter einer Auswahl einander ays. 
schlieBender Deutungen die zutreffende zu finden. Auch diesmal 





Abb. 12. Zwei Granatsplitter zur Erlauterung von antithetischer Rotation und Gleit- 
streifung bei Zerlegung durch Biegedehnung. ‘1/2 nat. Gr. 


ist es méglich, dank den Fortschritten, welche die physikalisch- 
mechanische Betrachtung tektonischer Vorgiinge erzielt hat, seit- 
dem jene Deutungen aufgestellt worden sind. 
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Der EinfluB der stofflichen Ungleichheit 


friiher noch nicht oder nicht geniigend beriicksichtigt werden konn- 
ten: Inhomogenitit, Anisotropie und antithetische Rotation. Wir 
. betrachten diese zuniichst*). 


Der Einflu8 der stofflichen Ungleichheit 


Kein Graben der Erde. und sei es der kleinste oder im saubersten 
Experiment kiinstlich erzeugte, trifft auf gleichférmiges Material. 
Die Inhomogenitit der Erdkruste, die sich in tausend irdischen 
Sonderformungen verrit — im Gebiet der Faltung, des Vulkanis- 
mus, der exogenen Vorgiinge —, sie muf besonders empfindlich 
einen Vorgang treffen, bei welchem die an sich schon geringe Deh- 
nungsfihigkeit des Materials eine entscheidende Rolle spielt. Es 
ist damit zu rechnen, und die Erfahrung bestitigt es, da die vor- 
gegebene Ungleichférmigkeit der Kruste auf den Verlauf der Gra- 
pbenbildung — seitwirts und abwiirts — von derart starkem und 
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Abb. 13. Antithetische Rotation im groBen, Querschnitt durch die Mittlere Grabenzone in 
Ostafrika. (Nach E. Krenkel 1922.) 





vielfiltigem EinfluB ist, da8 ein Graben von idealer Ausformung 
itberhaupt niemals verwirklicht sein kann. Beispiele begegnen uns 
im Verlauf der Untersuchung. Wir werden dabei auch, was bisher 
nicht geschehen ist, mit dem stockwerkartigen Einflu8 vertikaler 
Stoffunterschiede auf die Grabenbildung zu rechnen haben. 


Der Einflu8 der strukturellen Ungleichheit 


Das gleiche gilt von der Ungleichférmigkeit der Kruste, von 
ihrer strukturellen Anisotropie. Die wenigsten Dehnungsvorgiinge 
treffen auf Material, das nicht bereits Fugen, Spalten, fliichenhafte 
und lineare Richtungen ungleicher Festigkeit, geregelte Anord- 
uungen kleiner und kleinster Teilehen in ungeheurer Zahl ein- 
schlisse; die vereinzelten Ausnahmen im Rahmen der Granit- 
tektonik, wo Dehnung eine eben erst erstarrende, bisher isotrope 
Schmelze ergreift, sind eben deshalb so lehrreich geworden. Keine 
noch so kleine Teilstrecke der neuen Bewegungsflichen, die nicht 
iiltere Flichen vorfinden und unter diesen die fiir die neue Be- 

5) Kine systematische sehr ergebnisreiche Untersuchung des quanti- 
tativen Einflusses der beiden ersten Faktoren auf afrikanische Beispiele 
steht vor dem Abschlu8 (Dr.-Diss. M. Ek kernkamp, Bonn 1939), 
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wegung giinstigsten auswihlen wird. Hierauf ist schon verschie. 
dentlich im Prinzip und mit Beispielen hingewiesen worden (z. B, 
von 0. M. Reis, Rinne u.a.). Nur fiir die ganz groBen Griiben der 
Erde kann vielleicht das so viel engere Flichennetz der Oberkruste 
streckenweise vernachlissigt und von einer quasi-isotropen Un. 
gebung gesprochen werden. 


Der Einflu8 der dynamischen Anisotropie 


Das Gesagte meint zunichst tote. vorgegebene Strukturen. Da. 
neben ist zu rechnen mit lebenden Spannungen, die, selbst anderen 
Ursprungs, in der Oberkruste vorhanden sein und auf den Gang 
und Verlauf der Grabenbildung Einflu8B nehmen mégen. Wir spre. 
chen von einer dynamischen Anisotropie. Spannungen, die allein 
nicht tektonisch wirksam zu werden brauchten, kénnen einen be- 
deutenden Einflu8 gewinnen, wenn der gespannte Krustenabschnitt 
durch andere Beanspruchungen mobilisiert wird. Fiir kleine Ver 
hiltnisse laBt sich der Anteil solcher Spannungen quantitativ er- 
mitteln und graphisch darstellen in Experimenten, von denen ich 
ein Beispiel aus der genannten Arbeit von M. Ek kernkam p voraus:- 
nehme (Abb. 52). Fiir etwas gréBere Verhiltnisse steht das Beispiel 
des Riesengebirges (H. Cloos 1925) zur Verfiigung: Die Giinge 
des Plutons erhielten ihre facherférmige Stellung im Profil durch 
die differenzierte Aufwirtsbewegung der Masse; diese schafft die 
Hauptbeanspruchung. Thr allein nachgebend miiBten die Giinge 
jedoch auch im GrundriBverlauf (im Streichen) konform gehen zum 
(dynamischen) Kontakt. Da8 dies nicht der Fall ist, daB die Ginge 
vielmehr parallel streichen und dabei das regionale Streichen der 
Plutonumgebung genau queren, ist nur verstiindlich, wenn wir ar- 
nehmen. da& Pluton und Rahmen wihrend des Plutonaufstiegs 
unter seitlichen Druckspannungen gestanden haben (H. Cloos 
1931, Tafel XLVI, Abb. 5 u. 6). 

Das gleiche Prinzip auf noch gréBere Verhiltnisse angewandt. 
kann gewisse Erscheinungen im Verlauf des alpennahen Rhein- 
erabens erkliren (S. 447, FuBnote). 


Die antithetische Rotation (Abb. 12—14) 


Von entscheidender Bedeutung fiir alle kiinftigen Ableitungen 
ist die Tatsache. da die hohen Nachbarschollen der Griben fast 
niemals waagerecht liegen oder zum Graben hin geneigt sind, son- 
dern da sie auswirts fallen. und daB sie im ganzen nicht nur zum 
Graben, sondern auch im Verhiltnis zur weiteren Umgebung zu 
hoch liegen. Man kennt diese auffallende morphologische und tek- 
tonische Erscheinungsweise und spricht von Kipp- oder Schrig- 
schollen. im Englischen von Tilt Blocks. von Randwiilsten, von 
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eanem — durch den Graben unterbrochenen — Gewélbebau und 
so fort. Nur einige Forscher haben die innere Verbindung mit dem 


Grabenphinomen erkannt und zu Deutungen geniitzt. hierbei aber 


meistens Verschiedenartiges zusammengefaft. In der Tat handelt 
es sich um zwei grundverschiedene Erscheinungen. Erst ihre exakte 
Trennung, die vor der Einfiihrung mechanischer und experimen- 
teller Methoden in die Tektonik nicht méglich war. erschlieBt den 
Weg zu einer befriedigenden Liésung. 

Elie de Beaumont war auf dem richtigen Wege. als er 1846 den 
Rheingraben als Firsteinbruch in einem Gewélbe formulierte (siehe 
oben). Aber der Gewélbeverlauf, den er auf Grund der Heraus- 


A4 


Abb. 14. Blockschema zur Erlauterung und Eliminierung der antithetischen Rotation. 
AEDEs Ag ist Woélbung, ECD usw. ist antithetische Aufkippung des Grabenrandes, 
DBBs usw, ist Grabensenkung. DB ist die wahre Sprunghéhe. CB ist die scheinbare 
Sprunghohe, hervorgehend aus der Summierung von Absenkung (D B) und Aufkippung (C D). 


hebung der Randschollen konstruierte, befriedigte nicht ganz die 
eigene Hypothese (aus Griinden, die 8.426 ausgefiihrt werden) und 
fihrt bei Anwendung auf andere Beispiele. z. B. auf die mehr- 
fachen langen und schmalen ostafrikanischen Griiben (siehe unten 
S$. 439), zu absurden Vorstellungen. Aus dem gleichen Grunde blieb 
auch dem Hinweis E. de Martonnes (1897) auf die Position der 
Griben in orographischen Hochgebieten die theoretische Auswir- 
kung versagt. 

Wir verdanken heute der mechanischen Tektonik die Einsicht, 
da& mit der Zerscherung einer Platte in einzelne. von schrigen 
Schnittfliichen begrenzte Teilstiicke Drehbewegungen dieser Stiicke 
verkniipft sind. die von der absoluten Lage und Bewegungsrich- 
tung ganz unabhingig sind. Fiir tektonische Verhiltnisse ist fiir 
diese Drehungen und ihre Produkte, da sie vielfach einem voraus- 
gesetzten Bewegungssinn des Gesamtgebietes zuwider zu laufen 
scheinen, der Ausdruck ..antithetische Rotation“, ..antithetische 
Schollen‘* geschaffen worden (Cloos 1928). Die Ursache dieser 
Drehungen. die sowohl in der Horizontalen wie in der Vertikalen 
wie in dritten Richtungen vor sich gehen — je nach der Gesamt- 
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bewegung —, beschiftigt uns hier nicht weiter. Es scheint eine 
kleinere Antithese zu geben, die mit dem Spannungsverlauf bei der 
Verformung zusammenhiingt und sich beispielsweise auch an dem 
so andersartigen Material des Granatsplitters ausgezeichnet wieder- 
finden léBt (Abb.12), und eine Antithese gréBten MaBstabes, die 
vielleicht auf hydrostatische Bedingungen zuriickgeht (Abb. 13), 
(St. Taber 1927, H. Cloos 1932: schriig begrenzte Schollen 
nehmen wegen Verlagerung ihres Schwerpunktes eine schiele 
Schwimmlage ein.) 

DaB es sich bei der antithetischen Rotation in der Tat um Teil- und 
Folgeerscheinungen der Gesamtverformung handelt und nieht um un- 
mittelbare Reaktion der Einzelschollen auf von auBen angreifende Kriifte, 
zeigt deutlich das Beispiel des Basler Tafeljuras, dessen Bruchtektonik ich 
schon 1910 auf Aufwélbung zuriickgefiihrt habe (Cloos, 1910): die Trias- 
Juratafel ist in einige Dutzend schmale, parallele Streifenschollen  zer- 
sehnitten, die teils Horst-Graben-artig miteinander wechseln, teils zu 
schrigen Schollentreppen zusammentreten. An allen geniigend  autf- 
geschlossenen Stellen zeigt sich Rotation in dem genannten, antithetischen 
Sinn, mit dem Ergebnis, daB die meisten Grabenschollen, weil beiderseits 
von Aufwirtsbewegungen begleitet, nach beiden Rindern hin abfallen und 
also antiklinal gebaut sind. Die Erscheinung ist schon autgefallen zu einer 
Zeit, als die Erfahrungen der teehnischen Mechanik noch nicht zu ihrer 
Erklirung verfiigbar waren (A. Buxtorf 1901). Fiir jeden solehen Graben 
einen eigenen Gewdlbefirst zu konstruieren, in welehen er eingebrochen 
wire, verbietet sich schon aus Griinden der GréBenordnung; denn wie die 
FaltengréBe von der Michtigkeit der gefalteten Sehicht abhingt. so be- 
stehen auch zwischen den Bruchsehollen und dem zerbrochenen Material 
feste quantitative Proportionen (s. unten S. 431 ff.). 

Der Anteil der antithetischen Rotation muB also in jedem ei- 
zelnen Falle eliminiert werden. Erst die danach verbleibenden 
Héhen- und Formunterschiede lassen sich zur Rekonstruktion der 
Bildungsbedingungen des Grabenphiinomens verwenden, Dabet ist 
es kein schwerwiegender Mangel, daB sich die Eliminierung heute 
erst in den seltensten Fallen genau durehfiihren lit. Die ver- 
bleibenden Deformationen sind fast immer reichlich groB genug 
fiir die weitere Analyse. 

Die Eliminierung kann grundsitzlich, je nach den 6rtlichen 
Beobachtungsverhiiltnissen, auf geometrischem oder auf entwick- 
lungsgeschichtlichem Wege erfolgen. Der geometrische ist der ge- 
nauere. Man sucht die Deformationskurve der Hochschwelle aut 
morphologischer und tektonischer Grundlage so exakt wie méglich 
zu konstruieren. Findet sich ein konkaver Knick (Abb. 12), so fill 
die stiirkere Heraushebung zwischen diesem und dem Grabenrand 
der antithetischen Rotation zur Last und ist abzuziehen. Gute und 
z.T. bekannte Beispiele liefert der Siid- und der Nord-Schwarzwald 
(Randwulst und Aufkippung bei G. Wagner1929.8. 278). Sehr klare 
Fiille finden sich in Ostafrika (Abb. 13) und werden dort. bespro- 
chen 8.439). In der Entwicklungsgeschichte wird die antithetische 











eine 
j der 
dem 
eder- 
. die 
13). 
ollen 


ver- 
nug 


hen 








4928 Der Graben 


Rotation, da sie der Grabenversenkung proportional ist, erst in 
einem ziemlich spiiten Stadium der Heraushebung wirksam und 
sichtbar, so daB sie sich auch zeitlich von der Gesamthebung ab- J , 
trennen laBt. 
Die Hebung der Grabenumgebung 
Nach der konstruktiven oder rechnerischen Riickbildung der anti- . 
thetischen Rotation verbleibt eine betriichtliche Erhéhung des die |” 
Griiben einschlieBenden Krustenbereiches. Meist handelt es sich 
um eine flache. schildférmige Auftreibung von rundem oder ling. 
lichem Grundrif{. in welche. je nach der Gré&e. der Umri8form 





i | 
Abb. 16. Scheitelgraben im Gewélbe; Seitenansicht eines anderen Experiments. Man be ‘ 
achte das Ausklingen des Grabens nach unten und die zahlreichen auswarts fallenden 
Kliifte und Nebenverschiebungen. ‘ 


und dem Grade der Krustendurchbiegung. ein oder mehrere Griben 
parallel oder radial, zentral oder peripher eingelagert sind. Die An. 
ordnung ist um so mannigfaltiger, als sie durch Inhomogenitat und 
Anisotropie stark beeinflu&t wird. Dennoch lassen sich die geo- 
metrischen Grundbeziehungen konstruktiv und rechnerisch ver- 
folgen und auch quantitativ darstellen. Wirksame Hilfe leistet das 
Experiment. das in vereinfachter Weise die méglichen Lésungen 
veranschaulicht. 


Die geometrischen Umweltbeziehungen 
(Abb. 15—19) 


Alle groRen irdischen Graben liegen in Krustenfeldern, die héher 
liegen als ihre Umgebung und iiber diese herausgew6lbt erscheinen. 
Diese, seit E.de Beaumont, Le Conte. de Martonne und 
anderen bekannte Tatsache lehren die geographischen Verhiiltnisse 
auf den érsten Blick. Die geologischen gestatten, von der zusiitz- 
lichen Abtragung und Aufschiittung abzusehen und den wabhren 














Die geometrischen Umweltbeziehungen 429 


ind 
ab- 





be- 
len 





Abb. 17 und 18. Zerspaltung bei sehr geringer Aufwolbung. S. Text S. 430. 











430 Der Graben 


Betrag und Verlauf der Heraushebung zu ermitteln. Dabei zeigen 
sich in allen Grabengebicten Beziehungen zwischen dem Grundrif- 
verlauf der Griiben und dem Umrif der zugehérigen Hebung oder 
Wolbung. (Die Tiefseegriiben gehéren nicht hierher, weder nach 
ihrer Form, noch ihrer tektonischen Umrahmung. noch ihrem 
Magmatismus, noch ihren physikalischen Begleitmerkmalen.) Uber 
diese riumlichen und formalen Beziehungen hinaus besteht ferner 
fiir alle kontinentalen Graben eine quantitative Relation zwischen 
Grabenbreite, -tiefe und -linge auf der einen, GewélbegréBe unl 
-héhe auf der andern Seite. Im einzelnen kénnen diese Beziehungen 
erst bei Besprechung der Beispiele entwickelt werden. Jedoch ist 
zweckmifig schon im voraus die allgemeine Frage zu behandel: 
Ist die gegebene Krustenwélbung geeignet, insbesondere ist: sie 
groB genug, um eine Grabenbildung von gegebener Ausdehnung 
und Intensitiit zu erzeugen? Oder anders formuliert: Entspricht 
der geometrischen Beziehung eine mechanische, eine dynamische? 

Da8 durch Verbiegung einer unelastischen Platte auf ihrer Kon- 
vexseite ZerreiBungen eintreten und unter Mitwirkung der Schwere 
zu Verschiebungen vom Grabentyp fiihren kénnen, ist nach Er 
fahrungen aus der Technik und aus dem Experiment (Abb. 1)) 
auBer Zweifel. Das Experiment liefert sogar Griiben, die bis ins 
einzelne hinein den groBen irdischen vollkommen gleichen (Abb. 16). 
Das Experiment lehrt ferner, daB bei gleicher GréBe und Stiirke 
der Wélbung die Grabenintensitiit mit der Plattendicke zunimnt. 
In das Gewolbe der Abb. 15 u. 16 ist ein einziger stattlicher Scheitel- 
graben eingesunken. Der Versuch zeigt besonders schén, wie die 
von oben nach unten abnehmende Dehnung durch seitlichen Mate- 
rialausgleich kompensiert wird und gegen unten vdllig erlischt. So 
ist es méglich. da& gerade unter dem héchsten Punkte der Heraus- 
hebung der tiefe Graben liegt. 

Die obige Frage wird also richtiger umgekehrt formuliert: 
Liefert die konstruktive oder rechnerische Analyse eines Graben- 
Wolbungsgebietes der Erde Plattendicken, welche mit unseren 
geophysikalisch oder tektonisch begriindeten Vorstellungen von 
der Dicke einer einigermaBen starren Aufenkruste_ iiberein- 
stimmen? 

Diese Frage wird im folgenden ohne Einschriinkung bejaht. 

Fingangs braucht zuniichst nur an die bekannte. extrem geringe 
Zug- oder Dehnungsfestigkeit des irdischen Krustenmaterials er- 
innert zu werden. Zur Veranschaulichung empfiehlt sich folgender, 
allerdings schwer im Bild (Abb. 17 u. 18) wiederzugebender Ver- 
such: Bedeckt man einen méglichst genau eingeebneten und ge- 
glitteten, waagerecht gestellten Tonkuchen mit einer nur 1—2 mm 
hohen Wasserschicht (zur Aufhebung der kapillaren Kohiision und 
zur Bevorzugung von Zugspalten) und treibt ihn dann in geniigend 
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langsamem Tempo von unten schildférmig auf (z. B. durch Zufuhr 
von PreBluft oder Kohlensiure in ein Gummikissen), so zeigen sich 
lie ersten Spiltchen bereits in einem Stadium der Wélbung, bei 
welechem das Wasser den Schild auch an den héchsten Stellen noch 
iberdeckt. Ebenso empfindlich miissen sich die irdischen Stoffe 
auch im grofen verhalten, was angesichts der Entstehung von 
seichten Grabenlagen in sehr friihen und niedrigen Wélbungs- 
stadien zu beachten ist. 

Die MaBe des Versuchs der Abb.17 u. 18 zeigen eine etwas ungleich- 
férmige Wo6lbung, die im ersten Stadium (Abb.17), ausgedriickt durch das 
Verhiltnis der gré8ten Héhe zum Durehmesser des Gewolbes 

h 2 1 

D~ 600 300 
im zweiten Stadium 

ae. ee 

D~ 600-200 
betrigt. Der Kuechen war 117 mm dick und quadratisch begrenzt. Bereits 
im ersten Wo6lbungsstadium war das ganze, im Bilde sichtbare Spalten- 
system vorhanden. Die Einzelspiltchen, im Profil 12 Stiick in relativen Ab- 
stiinden von 20—75 mm, waren 0,06—012 mm weit gedffnet, was einer in 
Zerspaltung ausgedriickten Dehnung von 05—1 mm iiber die ganze 
Kuchenbreite von 600 mm, also einer Dehnung von (max.) 4/g99 entsprache. 


Die rechnerische Analyse 


der geometrischen Beziehung ist. wenn man die Erdkriimmung mit 
beriicksichtigt. etwas umstindlich und uniibersichtlich. Ich be- 
gniige mich daher mit einer fiir unsern Zweck ausreichenden An- 
niherung. die ich Herrn Prof. Dr. Fr. Rehbock, Braunschweig, 
vorher Bonn, verdanke (Abb. 19)?): 


x = (b—a)/ 


b 2h 
2h 3b 





1) Berechnung der Formel (Fr. Rehbock). Bekannt sind die in der 
Figur mit a, b und h bezeichneten Stiicke, wiihrend x gesucht wird. Aus 
dem rechtwinkligen Dreieck PQR ergibt sich 

(1) x = (y—a)cotg¢@. 

Hierin sind die HilfsgréBen y und ¢ zunichst noch unbekannt und daher 
durch die bekannten GréBen auszudriicken. Wir wollen das zunichst mit 


y tun. 

Ist r der aus der Figur ersichtliche Radius der Kriimmung (nicht der 
Erdradius!), so ist b= ry, also b 

(2) ‘= 


—p 
(Darin ist m die Bogenliinge des Winkels POA) 
Aus dem rechtwinkligen Dreieck PBO folgt daher 
: mh . 

= Fe Bee 
mithin wird aus (1): ; 

(3) x= ( : sin ~ — a) cotg p. 

g 

In (3) steekt nur noch eine unbekannte HilfsgréRe g die wir nunmehr be- 


seitigen, Fortsetzung umstehend ! 
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Die Erdkriimmung wird vernachlissigt. b+ b ist der in der 
Karte meBbare Durchmesser des Gewélbes, a + a der Durchmesger 
des gleichen Gebietes vor der Wélbung, dieser ergibt sich aus dem 
Gewoélbedurchmesser durch Subtraktion der Dehnung. Letztere 
(b —a) wird aus der Sprunghéhe und dem Verjiingungsgrade (Fall- 
winkel der Randstérungen) des Grabens bzw. aus der Klaffweite 
von Spalten ermittelt. h ist die Héhe des Gewélbes iiber der Sehne, 
dh. der Hebungsbetrag. der sich aus dem Bau der Grabenumgebung 
ergibt. Mit Hilfe der Gleichung lai8t sich aus diesen Werten die 
Plattendicke x berechnen. Man sieht leicht, daB bei gleicher 
Wélbung die Dehnung mit der Plattendicke wiichst, bzw. un- 
gekehrt. Durch Auflisung der zweiten Klammer bekommt die 
Gleichung die Form 





2h 

3b 

Der Wert von x wird der Gré®enordnung nach ausreichend le. 
stimmt durch die erste Hilfte: 


x= (b—a) 51 — (b—a) 


Dehnung X halbe Gewolbebreite 
2X Gewélbehdhe 





Da = OA—OB=r—rcosqg =r(l— cos 9), 
so wird nach (2): b 
(4) h=—(1—cos@q). 
, 


Das ist bei bekanntem h und b eine Gleichung fiir g, die i. a. nur nit 
héheren Hilfsmitteln zu lésen wire; der aus (4) gefundene Wert fiir 4 
miiBte dann in (3) eingesetzt werden und damit wire x ermittelt. In 
unserem Fall aber machen wir davon Gebrauch, da g sehr klein ist. Aus 
den drei Reihen sys 

sin 9 = — — 3} + Bim °°" 


2 a 
cosg =1—% + ee 


ote Oo 1 3 
—r 2? ee 
folgt fiir kleine y niiherungsweise: 
: c? 1 
sing = g, cosp=1l— 9 , cotg p = hae 


(Wir breechen jede dieser Reihen vor dem Gliede mit ¢* ab.) 
Aus (4) wird daher niherungsweise: 

bf 2\ 

h= | = (1 ites 

¢ 2 / 

also Qh 


bq 
= > 





Das setzen wir in (3) ein und erhalten in guter Anniiherung: 


2=( “Gg —a)(2 — *) oder 
{ Pp 3 


' \ ib 2h 
x=(b—1)(3¢ 35) 
In den fiir uns bedeutsamen Fillen wird h klein im Vergleich zu b, Das 
zweite Glied in der zweiten Klammer ist daher meist sehr klein und witd 
praktisch keine Rolle spielen. 
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da die zweite Hilfte sehr klein ist und diesem groBen Wert gegen- 
iber verschwindet. EinigermaBen gute Endwerte sind nur zu er- 
warten, wenn die Ausgangswerte sehr genau sind, was fiir die Ge- 
vélbehéhe bis zu einem gewissen Grade, fiir den Dehnungsbetrag 
jedoch selten zu erreichen ist. Man mu sich vorliufig mit ziem- 
lich weit auseinanderliegenden 


Grenzwerten zufrieden geben. ' — 
Die Gleichung ist beim heutigen | ! 
Stand unserer Kenntnisse went- 4 
ver dazu geeignet, die wirkliche |! b 


Plattendicke zu berechnen, wie y 

rielmehr umgekehrt unter Zu- P 

srundelegung einer plausiblen 

Plattendicke die Wahrschein- 

lichkeit des Gedankenganges 

zahlenmaifBig zu kontrollieren. a 
Setzen wir in die Gleichung 

die Werte des Versuches der 

Abb. 15 (in mm) 











\ 
\ 
Q)+x —|> | > 
| 
| 


b = 500 
a= 484 
== 25 r 
so erhalten wir 
500 50 a 
x=16 ——— = 
50 1500 


was dem wirklichen Wert von 
l5em fiir die Schichtdicke prak- 
tisch gleichkommt. 

Verwenden wir die Werte 
des Versuchs der Abb. 17 und 
setzen wir die sehr unsicheren 0 
Werte der Dehnung zuniichst Abb. 19. Zur rechnerischen Darstellung der 
lei “Ay: Beziehungen zwischen Plattendicke (x), Wol- 
g eich Vv. SO lautet die Gleichung bungshodhe (h) und Biegedehnung (b—a) bei 
(in mm) geologischer Beulenbildung. 


: 300 4 (Nach Fr. Rehbock.) 

117 =y\- _— 

4 900 

D.h. von der tatsichlichen Dehnung ist !/, bis 1/; in der Bildung 
offener Spiltchen ausgedriickt. 

Entscheidend ist, da8 in der Tat die Plattendicke in die Gleichung 
. . ee ‘ rs 1 . 
eingeht. Der kleine Liingenzuwachs beim Ubergang der Sehne in 





y=4 


den Bogen reicht fiir die reellen tektonischen Dehnungen nicht ent- 
fernt aus. Der Materialiiberschu8 an der AuRenseite des Gewoélbes 
(bei P der Abb. 19) wird teils von den angrenzenden Depressionen 
iufgenommen, teils méglicherweise durch Kompression oder Auf- 
schiebung und leichte Faltung in der Nachbarschaft beglichen. Der 


Geologische Rundschau. XXX 28 
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Abb. 20. Sechs Beispiele fiir die Erweiterung und Gabelung am freien Ende groBer Graben. 
Das Rote Meer ist umgekehrt orientiert. 
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Betrag ist meist kleiner als die Zusammendriickbarkeit der Kruste, 
lie ja ihre Dehnungsfihigkeit erheblich iibertrifft. 

_ Ergebnis. Die rechnerische Behandlung der in geniigend be- 
kannten Grabengebieten gegebenen GréBen beweist also zuniichst, 
laB Griiben (und Spalten) durch Krustenwélbung entstehen kénnen 


N 











ba foe? 


E 


Abb. 21. Facherférmige Bruchzerlegung am abtauchenden Ostende des Piesberggewdlbes. 
(Nach E,. Haarmann.) 











und unter Umstiinden entstehen miissen. Ferner aber besagt sie 
umgekehrt, daB das in der Grabenbildung ausgedriickte MaB von 
Krustendehnung unter bestimmten, mit unseren heutigen Grund- 
scarey YOrStellungen iibereinstimmenden Voraussetzungen durch die Auf- 
_x>§ Wolbung des Bereiches kompensiert wird und daB also eine dariiber 
hinausgehende autonome Krustenerweiterung nicht gefolgert wer- 


ben. " 
den darf. 
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Die Gestalt freier Grabenenden (Abb. 20—23) 


AY 


Dies Ergebnis kann, sofern es noch nétig sein sollte, gestiitz 
werden durch die mechanische Analyse einer besonderen Struktur- 
eigentiimlichkeit aller groBen Griiben, die ebenfalls hier voraus- 
genommen werden soll: 





Abb. 22. Experiment zur Erliuterung der Divergenz von Zerlegungsbriichen am 4b- 
tuuchenden Ende eines Gewoélbes von linglichem Grundrili. Die Zerlegungsbriiche strel- 
chen jeweils senkrecht zu den langen Ellipsenachsen. ' 


An ihrem iiuBeren, dem Schildrand zugewandten Ende e- 
weitern sich die meisten Griiben trompetenférmig, werden zugleieh 
rasch seichter und gabeln sich schlieBlich dureh Auftauchen eines 
mittleren, ebenfalls nach auBen divergierenden Horstes in zwei 
Ziptel (Abb. 20). So gabelt sich der Graben des Roten Meeres nach 
Norden zu beiden Seiten des Sinaihorstes. So erweitert sich der 
Rheingraben gegen Siiden; sein Westrand schwingt in schéner 
konvexer Kurve um die Vogesen, wiihrend der Ostrand vor dem 
Granitpflock des Blauenplutons ausweicht und erst siidlich davon 
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um so schirfer zuriickspringt (s. unten 8.451); aus der Mitte hebt 
sich der niedrige Horst von Miihlhausen und Pfirt. So ist an seinem 
Siidende der Vetterngraben durch den Taberg geteilt (s. auch 
Abb. 59), so gabeln sich, worauf schon Krenkel (1922, S. 35/36) 
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Abb. 23. Erlaiuternde Zeichnung zur vorigen Abbildung. 


hinweist, der Nyassa-, der Tanganyika- und der GroBe Graben in 
Ostafrika. So teilt sich nach E. Haarmann (1914) das ab- 
tauchende Ostende der Bergplatte von Ibbenbiiren (Abb. 21). 
Diese ersichtlich mit dem Grabenphinomen eng verkniipfte Er- 
scheinung liBt sich durch keine andere Grabenhypothese plausibel 
machen, auch durch keine andere Versuchsanordnung nachahmen. 
Im Rahmen des Auftreibungsvorganges dagegen erkliirt sie sich 
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ohne Schwierigkeiten aus dem, durch das Abtauchen und die runde 
{ndigung des Schildes erzwungenen konzentrierten Verlauf der 
Gradienten maximaler Dehnung. Der Versuch der Abb. 22 u. 33 
macht dies ohne viel Worte verstindlich. 


Zusammenfassung 


Die Stellung des Grabens in seiner Umgebung wird modifiziert 
durch Einfliisse des Gesteins, der vorgegebenen Struktur und Forn, 
durch zusitzliche Spannungen mannigfaltigster Art und durch den 
eigentiimlichen, mit jeder Zerscherung verkniipften Vorgang der 
antithetischen Rotation. Gelingt es, diese zusitzlichen Erschei- 
nungen zu eliminieren, so verbleibt eine einfache und direkte Be- 
ziehung zu schild- oder gewélbeférmigen Auftreibungen der Kruste, 
Die zur Grabenbildung fiihrende Dehnung ist durch die Dehnung 
auf der Oberseite des Gewélbes nach Art und Ort, Richtung, 
Einzelverlauf und GréBe eindeutig, genau und wechselseitig be- 
dingt. 

Der Beweis fiir diese allgemeine Ableitung wird im folgenden 
an einigen Beispielen zu fiihren sein. Die Analyse wird dabei, wem 
sie iiberhaupt zu einem Ziel fiihren soll, iiber eine bunte Fiille ver 
wirrender Einzelerscheinungen hinweg auf die Grundlinien zuriick- 
gehen und diese in einer gewissen Vereintfachung darstellen miissen, 
Sie tut dies, indem sie die geometrische Betrachtungsweise in den 
Vordergrund stellt und insofern einen Rahmen schafft, in welche 
die Einzelziige paliogeographischer, kleintektonischer, zeitlicher 
Art erst einzuzeichnen sein werden. 
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GROSSGRABENGEBIETE 


DER OSTAFRIKANISCHE SCHILD (Tafel II und III) 


In dem groBen, einfachen Kontinent Afrika sind Stérungen durch 
junge Faltung nur im iufersten Norden und Siiden zu befiirchten. 
Die Griiben selbst sind so gro, daB kleinere Beobachtungs- und 
Analysenfehler verschwinden. 

GroBe Griben und verwandte Briiche fehlen dem tiefen Nord- 
afrika und den Becken der Mitte und des Siidens. Sie sind be- 
zeichnenderweise beschrinkt auf diejenigen Teilgebiete des Hohen 
Afrika, welche seiner Gesamthebung durch eigene, zusiitzliche 
Emporwélbung noch vorauseilen. Das ist, neben schmalen Scheitel- 
zonen zwischen Becken, in erster Linie die gewaltige meridionale 
Hochzone im Osten und Nordosten. 

Die berithmten Griben Ostafrikas (Tafel III. Abb. 20 und 24; 
E. Krenkel 1922, B. Willis 1936) formen einen westlichen 
Bogen, der nach Osten, einen éstlichen, etwas aufgelockerten, der 
nach Westen offen ist. Zwischen ihnen liegt als zentrale Fiillung 
eines sehr flach gespannten Beckens der Viktoriasee. Der West- 
bogen verliingert sich geradlinig nach Siiden (Njassagraben). Der 
Ostbogen endigt im Norden am Rudolfsee ohne direkte Verbindung 
mit dem neuen Bruchsystem Abessiniens und Arabiens. 

Diese Griben zerschneiden ein altes kristallines Hochgebiet von 
roh konzentrischer Struktur und lenken vielfach in sein vor- 
gegebenes Gefiige ein. AuBerdem scheint sowohl das alte Gefiige 
wie der heutige Grabenverlauf beeinflu8t durch den zentralen 
Granitpluton, den sie umziehen. Von dem hohen Athiopien trennt 
Ostafrika eine breite PaBniederung, in welche der Rudolfsee mit 
380 m, der Stefaniesee mit 540 m eingesenkt ist. 

Fast ebenso deutlich wie die Einordnung in ein gemeinsames 
Hochgebiet ist die von der Gesamthéhe unabhiingige antithetische 
Stellung der Grabenrandschollen. Im Querschnitt tritt sie auf 
E. Krenkels nicht zu stark iiberhéhten Profilen anschaulich her- 
vor (Abb. 13). AusschlieBlich der antithetischen Schollenkippung 
ist es zuzuschreiben, daB z. B. die Randhéhen des Tanganyikasees 
den Spiegel des Viktoriasees stellenweise um iiber 1000 m_ iiber- 
ragen. Eine mechanische Analyse des Gebietes muf zuniichst diese 
antithetischen Bewegungen zuriickbilden. Dadurech senken sich die 
Grabenzonen, hebt sich das Innere um je einige 8300—500 m. Genaue 
Zahlen sind beim heutigen Stande unserer Kenntnisse noch nicht 
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zu gewinnen. Aber der Grundzug wird deutlich genug: wir be. 
kommen einen einzigen flach gespannten Schild, der, zwischen 
500 m ti. M. am Kongo und dem Meeresspiegel bei Sansibar, w- 
gefahr 1500 km breit ist und in der Mitte am Viktoriasee und bej 
Tabora auf etwa 1300—1500 m emporsteigt. Der Schild hat in 
dieser Form, Héhe und Breite niemals bestanden, sondern ist schon 
wihrend des Aufstiegs durch den Einbruch der beiden peripheren 
Grabenzonen zerlegt und durch die gleichzeitig einsetzenden anti- 
thetischen Drehungen umgestaltet worden. In den auswiirts fallen- 
den Flanken entwickelte sich die zweiseitige, leicht asymmetrische 
Grabenstruktur. die Mitte aber wurde konkav (etwas flacher 

vex als die Erdkriimmung) und fiillte sich mit dem Wa 
Viktoriasees. 












Sogen Zentralgranit 


te 


Westliche . Ostliche 
Grabenzone Viktoria -See Grabenzone 








Abb. 24. Zwei schematische Querschnitte durch den Ostafrikanischen Schild; oben ohne, 
unten mit Grabenbildung. 


Es ist fiir die meisten dieser Vorgiinge mechanisch gleichgiiltig, 
ob sie sich gleichzeitig oder nacheinander abspielten, insbesondere 
besteht zwischen den verschiedenen Griben derselben oder un- 
gleicher Zonen keine zeitliche Abhingigkeit. Das Endbild wird 
davon nicht beriihrt. Im Gegenteil ist die meist angenommene w- 
gleichzeitige Fortbildung von Osten gegen Westen auch mecha- 
nisch am besten verstindlich. 

Wir erhielten durch Riickbildung der antithetischen Rotation 
einen einheitlichen Schild. Warum aber ist dieser nicht, wie in 
anderen Beispielen und im Experiment, von der Mitte aus zerrissen. 
sondern auf den Flanken? Warum verlaufen seine ZerreiBungs- 
griiben nicht radial, sondern konzentrisch? Lassen sich diese Ab- 
weichungen aus den vorgegebenen Stoff- und Strukturverhiltnissen 
ausreichend erkliren? 

Die gesamte Scheitelregion des Schildes wird von dem sog. ..ost- 
afrikanischen Zentralgranit’, einem der ganz groBen irdischen 
Plutone eingenommen. Ihn umflieBen kristalline Schiefer und alte 
Sedimente in iiberwiegend steiler Stellung. Die Hauptgriiben un- 


gehen diesen plutonischen Kern — mit gewissen kleinen Aus- 
nahmen im Osten — und passen sich der konzentrischen Streich- 


richtung des Schiefermantels fast genau ein. 
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Da8 Granit schwerer zerlegbar ist als Sedimente und kristalline 
Schiefer, kann man fiir kleine Verhiltnisse aus den Tabellen iiber 
die Scher-, Druck- und Zugfestigkeit nutzbarer Gesteine ablesen. 
IaB die gleichen Unterschiede auch im grogen gelten, beweist das 
bekannte Verhalten ,,starrer Massen“, alter ..Zentralmassive™, 
granitischer Kerne in allen Falten- und Deckengebirgen. Da8 auch 
im Schollen- und Bruchgebirge erstarrte Plutone fester stehen und 
die Zerlegung ablenken, dafiir lassen sich Beispiele in den ver- 
schiedensten GréBenordnungen auffiihren: die Rolle des Siid- 
schwarzwilder Granits fiir den Ostrandverlauf des Rheingrabens 
is. unten 8. 450), der karbonische Riesengebirgspluton als Kern 
und Geriist der tertiiren Sudetenbildung (H. Cloos 1922), die 
havonettférmige Knickung der Harzrandstérung um den Brocken- 
pluton herum, die Nachbildung des Kontaktes des grofen kali- 
fornischen Granodioritplutons durch die groBe, junge Randver- 
werlung der Sierra Nevada (E. Cloos 1936), die kreisférmige Um- 
schneidung eines prikambrischen Plutons durch einen jungen, 
mit Kambrosilur gefiillten Graben im schwedischen Siljangebiet 
(H. Cloos 1933, 8. 213) und zahllose andere. Es ist also grundsitz- 
lich erlaubt, mit dem Einflu& stofflicher Unterschiede auch unter 
den ganz groBen Verhiltnissen in Ostafrika zu rechnen. 

Hier wie in anderen Beispielen wird die Zerlegung iiberdies aus 
einem festen Kern abgelenkt in Gesteine, die an sich schon weniger 
fest. gerade in Richtung der geplanten Zerlegung streichen und ihr 
dadurch die Bewegungsbahn fertig vorzeichnen. Inhomogenitiit 
und Anisotropie summieren sich. 

Priifen wir schlieBlich die quantitativen Beziehungen. Der 
Schild ist. vom Kongobecken bis zum Indischen Ozean etwa 
1500 km breit, er lige, im Sinne dieser Hypothese restauriert, im 
Scheitel etwa 1500—2000 m iiber dem Meeresspiegel, vielleicht noch 
etwas héher, im ganzen etwa 3000 m iiber der Basis oder Sehne. 
Die ostwestliche Dehnung kénnen wir, durch Summierung der Ab- 
schiebungen an den verschiedenen Graben, auf héchstens etwa 
1/,—1 km veranschlagen. Setzen wir diese Werte in die verein- 
fachte Gleichung (S. 432) ein, so lautet sie: 


(maximal) x = 1- os 
(minimal) x = : . = 


Hieraus errechnet sich eine Dicke der gewélbten Schicht zwischen 
roh 60—250 km, was im Bereich unserer sonstigen physikalisch be- 
griindeten Vorstellungen liegt. 

Man kann also zusammenfassen: 

Rechnet man mit einer deformierten Krustenschicht von 60 bis 
250 km Dicke, so wird die in den Graben Ostafrikas verzeichnete 
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laterale Dehnung durch diejenige Aufwélbung der Kruste kompen- 
siert, welche sich in den tatsichlichen, nach dem Prinzip der anti- 
thetischen Schollenrotation korrigierten tiuBeren Héhenverhilt- 
nissen ausdriickt. Eine dariiber hinausgehende autonome Krusten. 
erweiterung braucht und darf nicht angenommen werden. 

Mit diesem Ergebnis steht sowohl die zu geringe Schwere wie die 
historische Entwicklung der Griben in gutem Einklang: 

Griiben, die durch ZerreiBung und seitliche Dehnung der Kruste 
entstehen an Stellen, die nicht durch értliche Materialzufuhr, 
sondern nur durch altvorhandene Umstinde bestimmt sind, miissen 
leichter sein als ihre Umgebung. 

Neueste Forschungen, besonders von Dixey (1937 und 1939), 
iiber ailtere Griiben und Grabenstadien im Nyassa- und Luangwa- 
gebiet. deuten darauf hin, da’ der tertiir-diluvialen Graben- 
senkung an mehreren Stellen alte, aber iahnliche Bewegungen voran- 
gingen, und daB durch diese teils die Sedimentation, teils die 
spitere Verstellung der Karruschichten beeinfluBt wurde. Sollten 
sich diese Beobachtungen in gréBerem Umfange bestiitigen, so 
wire damit zu rechnen, daB sich GroBvorgiinge uhnlich den letzten 
in der Erdgeschichte mindestens schon einmal abgespielt hitten. 
Hierin wiederum lige ein weiteres wichtiges Argument gegen die 
autonome Natur der Grabendehnung (s. unten 8S. 495). 


DER NUBISCH-ARABISCHE SCHILD 


Vor den blanken Granitdomen des Berges Sinai vereinigt sich 
der lange schmale Palistinagraben mit dem kiirzeren Graben von 
Sues (Tafel IT, Abb. 20) zu dem breitesten und langsten aller kon- 
tinentalen Griiben, demjenigen des Roten Meeres. 2000 km weiter 
siidéstlich trifft sich mit diesem der ebenso breite, aber kiirzere des 
Golf von Aden und das zersplitterte Grabensystem von A bessinien, 
das am Stefaniesee endet und am Rudolfsee von dem neuen ost- 
afrikanischen abgeliést wird. 

Zu diesem vierstrahligen Grabenstern, einem der gréBten ein- 
heitlichen Bruchsysteme und einer der ganz groBen tektonischen 
Finheiten der Erde, gehért auch eine materielle Einheit, die zer- 
brochen wurde. Diese ist. vom Nil bis zum Tigris, vom Mittelmeer 
bis zum Indischen Ozean, 3500 mal 3000 km gro8 und im Scheitel 
iiber 3000 m hoch®), der Nubisch-Arabische Schild. 

Die so zuniichst strukturell bestimmte Einheit la&t sich auch 
aus der Schichtenentwicklung, aus der Paliiogeographie, aus der 
heutigen Oberfliche und aus dem Vulkanismus definieren: 


6) Fiir die Berechnung der tektonischen Gewélbehéhe (h) wiire die Ab- 
tragung bzw. Auflagerung zu beriicksichtigen und als Basis im SO unter 
Umstiinden der Tiefseeboden anzusetzen. Der Wert ist daher zwar unsicher, 
aber bestimmt wesentlich héher als 3 km. 





Rec 
aller 
die W 
heilt 
sanf{t 
seine! 
Sche1 
Erde. 
In 
wenn 
Schic 
schne 
allen 
geogr 
Schil 
auf d 
Griibe 
Die 
Einze 
inder 
und 7 
begar 
Anfii 
wenlg 
sprun 
exzen 
stern: 
zentre 
nehm 
in di 
Agyp 
Da 
tekto 
erbBt 
gekel 
gebie 
Ge; 
schen 
Briie] 
Schils 
nordé 
von } 
ausst 
suche 








€ll- 
nti- 
iilt- 
ten- 


die 


ich 
700 
on- 
ter 


les 


in- 
en 
er- 
Der 
tel 


ch 
ler 


ibe 
ter 








Der Nubisch-Arabiseche Schild 


443 


Reduzieren wir auch hier zuvor die antithetische Aufkippung 
aller Grabenrandschollen, denken wir die Griiben zuriickgehoben, 
die Wunden der seit der Kreidezeit nie rastenden Abtragung ver- 
heilt und die vulkanischen Aufbauten entfernt, so entsteht ein 
sanft gewélbter Schild von birnférmigem Umrif, der nur infolge 
seiner kolossalen Breite in der etwas siidlich der Mitte gelegenen 
Scheitelregion héher emporsteigt als vielleicht alle anderen der 
Erde. 

In der gegenwirtigen Schichtenverteilung wird er erkennbar, 
wenn man etwa die Kurven konstruiert, in welechen die jungen 
Schichttafeln, Kreide und ilteres Tertiiir, das Meeresniveau 
schneiden oder schneiden wiirden; diese Linien umflieBen ihn auf 
allen Seiten. In der Geschichte der Meere und Festlinder, paliio- 
geographisch, verrit er sich seit der Kreide, die noch Teile des 
Schildes bedeckt, wihrend schon das Meer des altesten Tertiiir sich 
auf die Rander zuriickzog und erst spiter mit den einsinkenden 
Griiben wieder ins Innere vordrang. 

Dies Bild, das die in weiten Teilgebieten noch sehr riickstindige 
Einzelforschung verfeinern, aber doch kaum mehr wesentlich ver- 
indern diirfte, wird in groBartiger Weise erginzt durch die Art 
und Verteilung der magmatischen Ausbriiche. Der Vulkanismus 
begann schon auf der Wende von Kreide und Tertiir, also in den 
Anfingen der Aufwélbung und Zerspaltung, mit der Férderung von 
wenig differenzierten Schmelzen wahrscheinlich sehr tiefen Ur- 
sprungs, den bekannten Trappgesteinen. Férderstelle ist das etwas 
exzentrische Kreuzungsgebiet der drei groBen Arme des Bruch- 
sterns und seine Umgebung; das siidwestliche Rote Meer und das 
zentrale Abessinien wurden zuerst iiberschwemmt. Erst mit zu- 
nehmender Wolbung und Zerspaltung riickt auch der Vulkanismus 
in die peripheren Bezirke der arabischen Tafel vor, wiihrend 
Agypten frei bleibt. 

Dabei teilt sich, wie so oft, der Vulkanismus mit der Graben- 
tektonik in den Raum und in die mechanische Aufgabe. Die beiden 
erdBten Griiben sind vulkanarm, die gré®ten Schmelzmassen um- 
gekehrt kommen aus den kleinsten Griben oder aus Spalten- 
gebieten ohne Griiben. 

Gegen SW ist dieser gréRere Schild von dem kleinen, ostafrikani- 
schen durch eine wenig iiber 500 m hohe PaBregion abgesetzt; die 
Briiche lésen sich ab, wiihrend der Vulkanismus durehgeht. Beide 
Schilde sitzen auf der gemeinsamen meridionalen Hochregion des 
nordéstlichen Afrika; diese ist es, die durchliuft (S. 494), wiihrend 
von jeder der beiden Kulminationen eine selbstiindige Zerberstung 
ausstrahIt, deren Ausliufer sich an der Grenze zu begegnen ver- 
suchen (S. 439). Uber das so wichtige Ubergangsgebiet sind aus 
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den neuen Forschungen von R. Schottenloher noch w ichtije 
Einzelheiten zu erwarten. 

Das Nordende zeigt die fiir freie Grabenenden bezeichnende 
Gabelung (S.434). Hier auch begegnet dem afrikanischen Grahep- 
bau der eurasiatische Faltenwurf, es begegnen sich Dehnungs- und 
Verkiirzungstektonik. Im Gebirgsbau Palistinas und Syriens 
durchflechten sich beide, was zu vielen Deutungen AnlaB gegeben 
hat. Wie am Treffpunkt des Rheingrabens mit dem alpinen Falten- 
jura treten auch hier eine Bruchtektonik aus der Tiefe und ein 
Faltenbau aus der Oberschicht zusammen, zwei heterogene Vor. 
ginge, die sich demnach weder zeitlich, noch mechanisch, noch hin- 
sichtlich ihrer Grundrichtungen auszuschlieBen brauchen. Die 
Schwierigkeiten lésen sich, sobald man die Zweistickigkeit dieser 
Tektonik anerkennt. 

Im Golf von Aden geht der Grabenboden unmerklich in den Tief- 
seeboden, geht also ein ausgesprochen kontinentales Element ohne 
Héhen- oder Formgrenzen in die subozeanische Einheit iiber. Diese 
Tatsache verdient in allen Hypothesen iiber die irdischen Grof- 
formen Beachtung. 

Versuchen wir auch diesem Beispiel gegeniiber eine quantitative 
Betrachtung: dem breiten Gewélbe entsprechen die breiten Griben. 
Mit 400 km ist der Rote-Meer-Graben etwa '/, so breit wie der 
Schild; dies entspricht dem Verhiltnis 160 : 1300 in Ostafrika; es 
entspricht, wie wir spiter sehen, dem Verhiltnis von 40 km fiir den 
Rheinischen Graben zu 350 km fiir den Rheinischen Schild. Man 
verfolet weiter, wie ..geschickt“ in eine zweilappige Nordaus- 
stiilpung des nubisch-arabischen Schildes die beiden Teilgriben 
von Sues und Palistina hineinzielen, wie dem breiten Ostbogen der 
Golf von Aden, dem schmalen Siidwestteil die abessinischen Briiche 
entsprechen. Die Zahlen fiir unsere Gleichung sind noch sehr u- 
sicher. Vorliufig lassen sich als Versuchswerte einsetzen: 

3000 — 3500 km Gew6lbedurchmesser 
etwa 4—8km Gewdlbehdhe 
etwa 1—2km Gewélbedehnung 

Hieraus wiirden sich fiir die an der Wélbung beteiligte Krusten- 

dicke Werte zwischen 90 und 430 km berechnen. 


Wem der zweite Wert zu hoch erscheint, mége bedenken, daB ohne Ver- 
rechnung des sehr ungenauen Dehnungsbetrages schon allein die gewaltige 
Spannweite dieses Gewoélbes ohne eine gréBere Plattendicke nicht ver- 
stindlich wiire. Ahnlich wie fiir Stauchfaltung mu8 auch fiir Beulen- 
bildung (= Faltung durch vertikalen Antrieb) eine quantitative Relation 
bestehen zwischen Schichtdicke und Wellenlinge. Mit einem besonders 
groBen Tiefgang der gebeulten Kruste harmoniert auch der ungewéhn- 
lich tiefe Ursprung der zuerst aus der Scheitelregion der Beule geférderten 
Trappbasalte. Nachdem in letzter Zeit Erdbebenherde in 600—700 km Tiefe 
entdeckt worden sind, miissen unsere Vorstellungen iiber einen relativ 











7 Sl Te ee |S 





Gedlogische Rundschau Rand XXX, Zwischenhe/? 





Die Selderleilung von Hochatrika 
und semer Umgebung (Decktlalt) 


Schilde 

Scheitel 

Geomonoklinen 

Ricken und Schwellen im Ozean 
; Gelder auf dem Kontinent 

— =Negalive Feder cd ita Ozean 


Ofna = RBdschungen 


auf dem Honhnent 





+ = Psitive Feder 























Jextatei IT 








+ 
US r 


Bitrit. | 
| Schild / 


“iF. 


Hans Cloos, Hebung- Spallung - Viukanismus 








Geologische Runaschau Band XXX, Zwischeniaes? 








H.Cl00S 193g 





FHaupt-Strukturelemente von Afrika 


2c Streichrichturgen —.:: * Junguulkanische 
L7=- im Grundgebirye Laven 
, = Galtenztige wei Ausbruchszentren 
ma Brtiche 7) Ausstrichlinien yangerer 
ail? U-ungefalteter formationen 


Pa Flexuren 


Ee. 1000 km 














Sexttatel TT 





Hans Cloos, Flebung -Spalhung - Culkarasiaus 





seic 
ohne 


kon 
Vor 
geg 
her 
E 
und 
tun 
Dri 
Dre 


dies 
auc] 
gest 


weg 


sche 








Der Rheinische Schild 445 


seichten Massenausgleich (,,isostatische Ausgleichsfliche“ in 120 km Tiefe!) 
ohnehin tiberpriift werden. 


Wir kommen also auch fiir den Nubisch-Arabischen Schild zu dem 
Ergebnis: die Grabendehnung wird durch die Gewélbedehnung 
kompensiert und umgekehrt. Es bleibt keine Méglichkeit, aus dem 
Vorhandensein des Roten Meeres eine autonome Bewegung Arabiens 
gegen NO, aus dem Golf von Aden eine solche gegen N oder NNW 
herzuleiten. 

Es ist also kiinftig auch nicht linger zulissig, die Griben Ost- 
und Nordafrikas als Zeichen beginnender kontinentaler Abspal- 
tungen zu betrachte und zum Beweise von Alfred Wegeners 
Drifthypothese heranzuziehen. Selbst fiir eine gemiBigte NO- 
Drehung Arabiens, gegen und unter die vorderasiatische Falten- 
kette (Fr. Kossmat) bleibt kein Raum. Uberdies krankt eine 
solehe Verwendung der irdischen Griiben im Gedankengang der 
Drifthypothese an einem methodologischen Fehler. Die Griiben, 
heiBt es, seien Anfangsstadien, die Ozeane der Alten Welt Fort- 
schritts- oder Endstadien seitlicher Schollendrift. Logischerweise 
miiBte es zwischen diesen Extremen Ubergiinge geben, so gut wie 
es alle Ubergiinge gibt zwischen seichtesten Faltenwellen und iiber- 
kippten oder iiberrollten Falten und Deckfalten, alle Ubergiinge 
zwischen Verschiebungen minimaler und maximaler Sprunghéhe. 
zwischen Zwerg- und Riesenvulkanen usw. usw. Das einzige Zwi- 
schenstadium, das man bis vor kurzem hitte einschalten kénnen. 
das Rote Meer mit seinen 400 km Breite, versagt nunmehr ebenfalls 
diesen Dienst: wegen seiner gebundenen Stellung im Gewélbe, aber 
auch schon wegen des Auftretens krustaler Kristallin- und Jura- 
gesteine im siidwestlichen Grabenboden (Danakil), nicht zuletzt 
wegen des jiingeren Kleingrabens von der Breite des Oberrheini- 
schen, der nach den neueren Lotungen dem Hauptgraben in der 
Mitte eingeschachtelt ist und der gleichfalls eine durchgehende 
Oberkruste verlangt: Der Graben des Roten Meeres und des Golfs 
von Aden ist gré®er als alle anderen der sichtbaren Erde, aber er 
steht unter den gleichen Bildungsbedingungen und ist vom gleichen 
Typ: die kontinentalen Griiben sind nach geometrischen und 
mechanischen Gesetzen quantitativ an ihre Umgebung gebunden: 
es gibt keine freien, es gibt insbesondere keine ,,iibertriebenen™ 
Griben. 


DER RHEINISCHE SCHILD 


Wir iiberspringen einen Kettengebirgsgiirtel von 1000—1500 km 
Breite und treffen erst in Mittel- und Nordeuropa auf verwandte 
Verhiltnisse. Der gré®te Teil des Kontinents ist in junger Zeit 
emporgestiegen, wie schon die allenthalben einschneidenden Fliisse 
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erkennen lassen. Aber bezeichnenderweise sind es wieder nur die 
schildférmigen Gebiete stiirkerer Hebung, die im Gefolge dieser 
Gesamthebung soweit zerspalten wurden, daf& es zur Bildung 
groBer Griben und zur Férderung betriichtlicher vulkanischer 
Massen kam: es fehlt jede tiefere Zerspaltung in den weiten 
Flachen der Russischen Tafel, in den Becken und in den niederey 
Rumpfgebieten Frankreichs und Englands. Sie entwickelt sich mit 
allen ihren typischen Begleiterscheinungen im Zentralplateau, im 
hohen Nordwesten GrofSbritanniens, in den Mittelgebirgen des 
Rheingebietes, in der Béhmischen Masse und nicht zuletzt in dem 
breiten alten kristallinen Hochgebiet Skandinaviens. 

Von diesen Beispielen wird im folgenden nur das rheinische dureh- 
gearbeitet (Tafel IV). 

Wie der Graben des Roten Meeres sich gabelt und verschwiicht, 
ehe er die asiatischen Ketten erreicht, so teilt, verbreitert und ver- 
schwiicht sich vor und in den fuBersten Falten des Schweizer Jura 
der Rheingraben (Abb. 20). Wie das Rote Meer, nur 10mal schmiiler 
und 8mal kiirzer, zieht er in das ungefaltete Vorland seine Spur, 
von gekippten Randschollen michtig tiberhéht. Unter Einrechnung 
des etwa 10mal kleineren MaBstabes teilt sich der Rheingraber 
gegen Norden genau an der gleichen Stelle. wie der Rote-Meer- 
Graben gegen Siiden (Abb. 25). Nach links sendet er den Nieder- 
rheingraben aus. der wie der Golf von Aden schlieBlich breit und 
tief auseinandergeht, nach rechts die sechwicheren, unterbrochenen. 
dafiir aber stark vulkanischen Griiben von Hessen, die also den 
abessinischen entsprechen und iibrigens wie diese nach einem ent- 
fernteren, neuen Hochgebiet hinzielen. 

Wie im athiopisch-arabischen Hochland, so setzt auch am Rhein 
diese einheitliche Zerspaltung ein einheitliches Krustenfeld voraus, 
das zerspalten wurde. 

Nennen wir dies Gebiet, das tiberwiegend vom Rhein und seinen 
Zufliissen entwiissert wird, den Rheinischen Schild. Er ist, wie seine 
Zerspaltung, fast genau 10mal kleiner als der Nubisch-Arabische 
und in dieser Form und Umgrenzung ebensogut strukturell wie 
morphologisch, stratigraphisch, paliiogeographisch und vulkano- 
logisch definiert. 

Suchen wir seine Grenzen auf dem strukturellen Wege, unter 
Verwendung der afrikanischen Erfahrungen, so bekommen wir den 
UmriB der Abb. 25 links. Der gegen W gedffnete Bogen der Haupt- 
zerspaltung (Oberrhein-Niederrhein) verlangt eine ebenso, went 
auch schwiicher gebuchtete Westgrenze, die Hessischen Griiben eine 
Ausstiilpung gegen NO, die nur einmalige Zerspaltung im SSW 
eine Verschmilerung nach dorthin. 

Wir bekommen den gleichen Umrif, wenn wir in die Karte die 
Linie eintragen, in der sich der Mantel von jiingstem Mesozoikum 
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(Oberfliiche der Jura- bzw. Unterfliiche der Kreideformation) mit 
dem Meeresspiegel schneidet (Tafel IV). Man kann umgekehrt aus 
dem auf letzterem Wege gewonnenen Umri8 a priori eine Zerspal- 
tung ableiten, die der wirklichen in den rohen Ziigen gleich- 
kommt’). 

Gut definiert ist der Rheinische Schild auch dureh die geo- 
graphische Entwicklung der Vorzeit. Die Kurven der Karte 
(Abb. 26 nach v. Bubnoff) bezeichnen ungefiihr das Meeresufer 
zu verschiedenen Zeiten der Jura-, Kreide- und Tertiarzeit. Trotz 
aller Schwankungen im einzelnen taucht immer wieder das gleiche 
zentrale Gebiet empor. Die Ubereinstimmung dieser véllig un- 


ives cashenenie eines a 
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Abb. 25. Der Rheinische (links) und der Nubisch-Arabische Schild (rechts, N und S ver- 
tauscht), auf gleiche Breite der Hauptgraben reduziert. 


abhiingig gewonnenen Bilder mit dem strukturell definierten Schild 
ist so gut, daB® die junge, zur Zerspaltung fiihrende ,,orogenetische“ 
Heraushebung geradezu als die verstiirkte Fortsetzung einer sich 
lange im Gange befindenden ,,epirogenetischen Bewegung auf- 
gefaBt werden kann. In der ersten Zeit nach der variscischen Be- 
wegungsperiode, besonders in der Zechstein- und Buntsandstein- 
zeit, treten auch andere Grenzen und Formen hervor, worunter eine 
frihe Anlage der hessischen und vielleicht auch der oberrheini- 
schen Senke. Wir kommen darauf zuriick bei Besprechung der 
mechanischen Vorgeschichte irdischer Graben iiberhaupt (S. 491). 

Weniger deutlich ist die tektonisch-morphologische Anlage und 
‘) Ein Fachgenosse, dem ich nur diesen Umrif8 vorlegte, hat diese Ab- 
leitung ohne jede weitere Kenntnis richtig vorgenommen. Ich muBte aller- 
lings die Ostwestrichtung von der Zerspaltung ausnehmen, unter Hinweis 
auf etwa gleichzeitig auftretende gerichtete Druckspannungen anderen 
Ursprungs (siehe unten S. 496, 515, Abb. 52). 
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Umegrenzung des Schildes: die Mittelregion: Odenwald, Spessart, 
Hardt liegt weniger hoch als manche Teile der Peripherie, und die 
Abdachung ist nur im Rheinischen Schiefergebirge und in Sid. 
deutschland deutlich auswirts gerichtet, in Hessen nicht. Diese 
und andere Unstimmigkeiten erkliren sich aus der iuBerst hetero. 
genen Natur eines Gebietes, das vor der Wélbung aus Stiicken der 
drei oder vier variscischen Hauptzonen und aus angelagerten Tafel- 
lindern nur lose zusammengefiigt war. 

Uneinheitlich war auch schon vor und wihrend der Auftreibung 
die Oberfliche, und sie wurde im Laufe, z.T. infolge der Un- 
formung weiter differenziert, nicht zuletzt dadurch, daB die tiefen 
zentralen Einsenkungen schon in einem sehr friihen und flachen 
Stadium der Schildbildung einsetzten und die Entwiisserung wd 
Frosion auf sich zogen. Diese ist infolgedessen heute nur noch in 
einigen kleinen Stiicken nach auBen, im grofen weithin einwiirts 
gerichtet. Alle diese Abweichungen haben jedoch nichts b- 
fremdendes, wenn man beriicksichtigt, daB der Aufwélbungsvor- 
gang von einer viel einfacheren Unterfliiche ausgeht, mit welcher 
die so viel exponiertere Oberfliche in keinem Augenblick parallel 
oder auch nur konform zu gehen brauchte. Der Schild selbst ist bis 
zu einem gewissen Grade nur ein dynamischer, kein formaler Be- 
griff. 

Der Rheinische Schild wird viertens definiert durch einen ei- 
heitlichen Vulkanismus. Man betrachte die Karte (Tafel IV). Die 
Scheitelregion ist beinahe vulkanfrei. Wir unterscheiden einen 
eréBeren Nordrheinischen Vulkanbogen, im Sinne des Schildrandes 
nach Norden durchgekriimmt, und einen kleineren Siidrheinischen 
Bogen nahe oder auf dem durch die Juralinie (S. 446) gegebenen 
Siidrand. Auf beiden Kurven sind die Durchbriiche nicht regellos. 
sondern erstens in radialer Stellung und zweitens unter Wahrung 
bestimmter Abstiinde angeordnet. 

Der Nordbogen triigt, von SW gegen O und SO 

1. die diluviale Vulkanreihe der Eifel, 

2a. das junge Vulkangebiet des Neuwieder Beckens und 2b. das 

iiltere Siebengebirge, 

3. die Vulkangruppe des Westerwaldes, 

4. den Vogelsberg, nach SW fortgesetzt in die Frankfurter 

Basaltregion, nach NO in die Niederhessischen Eruptivgebiete. 

5. die Rhénvulkane, 

6. die Gangschar von Rémhild-Rodach bei Hildburghausen, 

7. die kleinen Basaltkegel und -giinge zwischen Bamberg wd 

Bayreuth. 

Auf dem Siidbogen sitzen von W gegen O 
I. Der Kaiserstuhl. 
II. Die Hegauvulkane. 
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(II. Die Albvulkane (das Uracher Maar-Gebiet). 
IV. Das Nérdlinger Ries und, zwischen 3 und 4 in der Mitte, das 
kleine Becken von Steinheim. 


Abb. 26, Paliogeographische Kurven fiir den Rheinischen Schild. Sie bezeichnen die 
Grenze Land (Mitte) — Meer (auBen) vom Oberjura bis ins Alttertiar. 
(Nach v. Bubnoff, Geologie von Europa.) 


Dieser Aufziihlung ist nicht eine passende Auswahl zugrunde ge- 
legt, sondern die natiirlichen, seit alter Zeit als solehe erkannten 
Gruppen, zusammengefaBt durch Einheit der Férderzeit oder des 
Fordermaterials oder der Férderart oder des Variationsmittel- 
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punktes einer Streuung, meist durch Zusammentreffen aller dieser 
kritischen Merkmale. 

Soweit die Férderungen auf linearen Richtungen angeordyet 
sind, treten diese im Nordbogen nach Norden, im Siidbogen nach 
Siiden auseinander. 1 streicht 130° (WNW), 2 145—150° (NY), 
also um fast 20° mehr nérdlich, 3, im Mittelpunkt mit dem Mitte. 
graben des Taunusgewélbes verbunden, streicht 160—165° (NNW), 
4 streicht mit dem Hauptgrabenzug 15—20° (NNO), also bis 40° 
weiter rechts, 5 ebenso, die Giinge von 6 streichen 20—30°: die 
Vorkommen von 7 liegen auf einer Linie gleicher Richtung. Die 
Abstiinde der Mittelpunkte sind in km 1 45—50, 2 45—80, 3 70), 
4 60,5 55, 6 55, Ein leichterer Sprung klafft zwischen 1—3 auf der 
einen und 4—6 auf der andern Seite, und zwar sowohl fiir die Rich- 
tungen wie fiir die Abstiinde, wodurch sich eine NW-rheinische wd 
eine NQ-rheinische Untergruppe abzeichnet. 

Im Siidbogen sind die Richtungen 

I 30° (NNO), IT 170° (NNW), ITT 135° (NW) und IV ea. 125° 
(WNW), und der Abstand je 80—90 km, eine Regel, die durch die 
Stellung des Steinheimer Beckens in der Mitte zwischen ITT und IV 
unterstrichen wird. Dabei ist fiir den Hegau (IT) die NNW-Rich- 
tung um so bezeichnender, als sie von der értlichen Streichrichtung 
(WNW) vollig abweicht. 

Die geordnete Verteilung der westdeutschen Vulkane muB8 auf 
eine groB angelegte Tiefenzerspaltung des Rheinischen Schildes 
zuriickgefiihrt werden, welche in ihrer radialen Stellung zwischen 
Scheitel und Umrif8 des Schildes eine Beziehung zur Kriimmung, 
in ihren geregelten Abstandsverhiltnissen einen Hinweis auf die 
Dicke der gekriimmten und zerspaltenen Krustenplatte enthiilt. 

Eine Analyse dieser Beziehungen wird im zweiten Hauptteil der 
vorliegenden Untersuchung unternommen. Zuvor muB die mecha- 
nische Stellung der Grabenzerlegung zur Bildung des gleichen Ge- 
wilbes gepriift werden. 


Der Oberrheingraben 


Der Oberrheingraben zeigt nach seinem freien Siidende (S. 434) 
die auch von anderen Griben bekannte Gabelung und trompeten- 
férmige Erweiterung. Vollkommen ist sie auf der Westseite, wo 
der Hauptabbruch in einem schénen Bogen um das Siidende der 
Vogesen in die Burgundische Pforte hinausschwingt. Gegeniiber. 
auf der Schwarzwaldseite, miBte der Randbruch schon nahe siid- 
lich Freiburg aus der Hauptrichtung nach Siiden und Siidosten aus- 
biegen und etwa bei Siickingen. 28 km éstlich Basel den Rhein 
iiberschreiten. Statt dessen geht er geradlinig bis nach Basel 
weiter, so daB also sowohl die Siidwestecke des Schwarzwaldes wie 
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Abb. 27. Strukturmerkmale an der Siidwestecke des Schwarzwaldes bei Kandern. Kreise: 

verschiedene Varietiten des Blauen-Granits (nach E. Schroeder). Bei Kandern und in 

der SO-ecke Begleitharnische der Hauptverschiebung. O, Schlichtenhaus palaozoische 
Sedimente als Reste der urspriinglichen Begrenzung des Granitplutons. 


auch die siidlich angrenzende Dinkelbergscholle zu hoch liegt. Die 
mechanische Ursache fiir diesen abnormen Verlauf ist in dem 
widerstandsfaihigen Granitblock des Blauenplutons zu suchen, der 
in der Tat nahe oder genau lings seiner urspriinglichen AuBenwand 
von den jungen Stérungen umfahren wird (Abb. 27). 
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Die junge Grenze steht, wohl infolgedessen, daselbst abnorm steil und 
die Siidwestecke des Schwarzwaldes erhilt ihre landschaftlich so aus. 
drucksvolle Schiarfe dadureh, da8 der Abbruch siidlich der st6renden Mage 
ploétzlich ostwirts zieht, sozusagen um den ,,Fehler™ wiedergutzumachen. 
Immerhin wird im Dinkelberg und Tafeljura ein Stiick, das eigentlich zum 
Rheingrabenboden gehért, abnorm hoch herausgehoben und dessen paral. 
leler Kleinschollenbau dadureh der direkten Untersuchung zugiinglich, 
Diese Seholle gehért auch geschichtlich bis Ende Oligoziin zum Rheip- 
graben, der also damals auch auf der Ostseite noch die normale Ausweitung 
zeigte; sie wurde von der Blauenscholle erst zu einer Zeit mit hochgenom- 
men, als allgemein das steigende kristalline Sechwarzwaldfundament auf 
den Bewegungsvorgang EinfluB gewann. Doch ging sie nicht ganz mit, 
sondern brach an jiingeren NW-briichen von der rascher steigenden Nord- 
tortsetzung ab. 

Wir folgen dem Rheingraben nach Norden. 

Eine Kartendarstellung seines Verlaufs und seiner Einbettung 
in die Struktur der Umgebung habe ich 1936 gegeben (1936, Taf. II 
zu 8.408 u. 8. 406—410). Man unterscheidet deutlich eine mittlere 
oder Gesamtrichtung in NNO, welche auf die groBe Hauptbean- 
spruchung antwortet, und eine Unsumme Ortlicher oder Teilrich- 
tungen, die aus der Einpassung in die vorgegebenen Anisotropien 
und Inhomogenitiiten hervorgehen. Diese Tatsache ist schon haw 
figer hervorgehoben worden (O. M. Reis 1915 u.a.). Die vor 
gegebenen Richtungen treten in riumlich geschlossenen Gruppen 
auf: Das Rheinische Schiefergebirge liefert die engen Lings- und 
Querbriiche seiner alten, in ONO streichenden Faltung, Lothringen 
und Elsa8 das weitmaschigere Netz von Liings- und Querbriichen 
eines jiingeren, sanfteren Wellenschlages in NO; zwischen beiden 
die Pfalz ein verworrenes Bruchnetz heterogenen Ursprungs. Aw 
Wiirttemberg ziehen hauptsiichlich WNW-liche Tafelbriiche einer 
ganz anderen Entstehungsweise herein, wihrend im Schwarawald 
und Odenwald schon frithzeitig Briiche, Spalten und Verschiebut- 
gen mit Ruscheln und Myloniten der rheinischen Hauptrichtung 
(NNO) vorhanden waren. 

DaB in einem so kleinen und verwickelten Schollenmosaik eine 
so einheitliche und groBziigige Neuanlage moglich war, erklirt sich 
nur aus der ganz anderen GréBenordnung und aus dem sehr viel 
tieferen Ursprung der letzteren. 


Der Mittel- und Niederrheingraben 


Die groBe Nordgabelung des Oberrheingrabens beginnt schon an 
der Siidspitze des Odenwaldes, dessen Westteil, der ,.Bergstriisser” 
Odenwald an einer alten Fuge abgetrennt und in ihnlicher Weise 
aus dem Graben herausgehoben wird, wie das Siidweststiick des 
Schwarzwaldes, Trotzdem bleibt der Hauptgraben tief und deutlich 
so lange, bis er aus dem siidwestdeutschen Kristallin und seiner 
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und § diinnen ungefalteten Sedimentdecke in das Rheinische Schiefer- 


au- vebirge. d. h. in den Bereich der variscischen (insbesondere der 
“4 rhenohereynischen ) Geosynklinale iibertritt. Erst in diesem Augen- 
zum § blick spaltet er den Mittel- und Niederrheingraben ab und erfahren 
aral- beide Hauptiiste jene auffillige Verschwichung, welche ihre Zu- 
lich. | sammenhiinge mit dem oberrheinischen Stamm lange Zeit unklar 
re velassen hat. Nur die NNO-Fortsetzung ist schon linger unter dem 
nom. | Vogelsberg hindurch nach Niederhessen hineingezogen worden. 
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Abb. 28. Diluviale Begleitbriiche des Einbruches der Niederrheinischen Bucht. Kiesgrube 
elne in der Hauptterrasse des Rheins auf dem Kreuzberg bei Bonn. Aufn. 1927. 


sich 
viel | Eine liickenlose, wenn auch sehr ungleich deutliche Verbindung 
nach NW zum Niederrheingraben durchzuverfolgen. gelang erst 
ganz neuerdings M. Richter. Leicht sichtbar wird diese Verbin- 
dung nur in dem tieferen und mit tertiiiren Sedimenten und mit 
Laven und Tuffen gefiillten Becken von Neuwied. In den Zwischen- 
nan | strecken dagegen ist der Grabenboden teils schmal, teils seicht, 


ser” | teils nicht scharf begrenzt. teils nicht mehr mit den kritischen Sedi- 
eiseé | menten (des Tertiiirs) bedeckt. 
des Die Ursache der Gabelung kann in der Verbreiterung des Ge- 


{lich J wélbes und in seiner Zweiteilung gesucht werden: Die hessischen 
sno Vine . . . ova . 
inet’ | Griben kompensieren die geringere Dehnung des NO-lichen, der 
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Niederrheingraben die stiirkere des NW-lichen Gewélbelappens, 
und sie lésen sich dabei bis zu einem gewissen Grade ab. 

Die Verschwiichung dagegen mu, da sie haarscharf zusammen. 
fallt mit dem Ubertritt in anderes, nicht kristallines Material, 
durch diesen Wechsel bedingt sein. In der Tat kennen wir auf der 
ganzen Erde grofBe, tiefe und scharfe Griiben ausschlieBlich aus 
Gebieten mit hochliegendem Kristallin. Die Geosynklinalen da- 
gegen mit ihrer michtigen Sedimenttfiillung suchen die Griiben 
auch dort zu meiden, wo jene spiter durch Faltung  ,,versteift* 
wurden. 

Die Sprédigkeit und die dynamische Einheitlichkeit der miich- 
tigen Kristallinsockel unserer Kontinente macht ihre Neigung m 
einmaliger intensiver ZerreiBung verstindlich. Umgekehrt wird 
ein Krustenstiick, das aus zwei oder mehreren GroBstockwerken be- 
steht, schon deswegen anders reagieren. Kénnen die Stockwerke 
lings ihrer Grenzen aneinander gleiten, so bildet jede Etage ihr 
eigenes Gewélbe, in welchem die Dehnung, der geringeren Schicht- 
dicke entsprechend, kleiner ist. 

Der Graben, schon an sich schwicher in dem tieferliegenden 
Kristallin, geht also nach oben nicht glatt durch, sondern wird von 
einer selbstiindigen Zerlegung abgelést, die sich in dem duktileren 
und leichter in kleine, schon vorgeteilte Stiicke zerlegbaren Falten- 
strang verteilt und verliert. 

Im Verlaufe eines intermittierenden Grabensystems miiBte, die 
Richtigkeit dieser Uberlegung vorausgesetzt, die Intensitiit der 
Grabenbildung umgekehrt proportional sein der Tiefe des kristal- 
linen Untergrundes. Dies ist am Mittel- und Niederrhein in der Tat 
der Fall. 

Am Niederrhein (Abb. 28) rechnet man schon lange damit 
der Boden der rheinischen Geosynklinale gegen NW 
Brabanter Massiv ist Kaledonisches Gebirge entbli 
liner Kern in geringer Tiefe vermutet. In West fal 
line Gerélle in Karbonkonglomeraten so grob. d 
anstehendem Kristallin in nicht zu groBer Tir 


gerechnet wird. Es ist also sehr wohl denkha: (3 eki 
Erweiterung des Niederrheinischen Finbruches vor eegen NV 
allein oder teilweise durch die Reaktion auf ein in der vleichen 


Richtung sich heraushebendes Kristallinfundament bestimmt wird. 
Iiir das 


Neuwieder Beeken (Abb. 29) 


bin ich ganz unabhingig von diesem Gedankengang seit einigel 
Jahren durch Strukturkartierung (insbesondere Messung der Fal- 
tenaxen) zu dem Schlu& gekommen. da& sich der kristalline 
Untergrund gerade in demjenigen Gebiete axial (von NO und von 
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SW) herausheben muB8, welches im und seit dem Tertiir aufspaltete 
and einbrach. Von ganz anderen, stratigraphisch-paliogeographi- 
sehen Gesichtspunkten, teils ebenfalls auf tektonischem Wege, 
kamen Solle und Dahl griin zu dem gleichen Ergebnis. 


























Le FF 


Abb. 29. Strukturkarte des Neuwieder Beckens. Verwerfungen und tektonische Isohypsen 

der Devonoberflache nach freundlicher persénlicher Mitteilung von W. Ahrens (etwas 

vereinfacht). Faltenaxen und Schieferung (= Achsenebene) des Devons nach H. Cloos. 
Profil hierzu: Abb. 39, S. 469. 


Uber die Axenlage gibt die Karte Abb. 29 Auskunft. Dargestellt sind die 
in Kinzelaufschlu8 mef&baren kleineren Faltenaxen, die wie zahlreiche 
Ubereinstimmungen sicherstellen, den gréBeren und gréBten Faltenelemen- 
ten konform gehen. Als ein schénes Beispiel fiir regelmaBiges und gut 
erkennbares Gefille der kleineren Axen sei das Kiirtchen des Hammer- 
steingebietes (Abb. 30) vorausgeschickt. Auch wenn das axiale Gefiille, 
Wie man aus seinem Vergleich mit der Verteilung der stratigraphischen 
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Horizonte schlieBen mu8, durch antithetische Querverwerfungen abge- 
schwiicht wird (Abb. 31), so bleibt es doch nach Sinn und AusmaB zu stark, 
als daB es ohne Beteiligung der kristallinen Unterlage verstindlich wiire, 
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Abb. 30, Strukturkarte der Felsen am Hammerstein gegeniiber Andernach a. Rh., als Bei- 
spiel fiir starkes, einseitiges Axengefille im alten Faltenrumpf. Aufn. 1937. 





Geben die Faltenaxen Auskunft iiber die Heraushebung in der Streich- 
richtung des Gebirges, so der Faltenspiegel (Cloos 1936, S.195) iiber die 
Heraushebung im Querprofil. Eine solche aber ergibt sich, worauf ebenfalls 
schon Dahlgriin hinweist, aus dem zweiseitigen Absinken des devo- 
nischen Faltenspiegels nach NW — letzten Endes gegen die karbonische 
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am Bahnhof Monreal in der Eifel. Zeigt starkes siidwestliches Axengefille im gefalteten Unter- 
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Abb. 31. Ansicht und Karte eines 


Querabschiebungen. 


antithetische 


devon, abges 








NE ee aia en 


oT 


458 GroBgrabengebiete 


Randzone — und gegen SO in eine Mitteldevonmulde auf der Linie Boppard- 
Montabaur. 

Auf stratigraphischem Gebiet weisen nach Solle und Dahl griin dje 
Faziesverhiltnisse des oberen Unterdevons auf eine Schwelle in der glei- 
chen Gegend, die sich allerdings in dem Schwermineralvergleich der beiden 
Nachbargebiete nicht abzuzeichnen scheint*). SchlieBlich sei auch an das 
hiiufige Auftreten kristalliner Gesteine unter den Auswiirflingen des Laa- 
cher See-Gebietes erinnert. 

Es ist also denkbar. daB die Ortsstellung des jungen Beekens von 
Neuwied und seiner Vulkane dadurch bestimmt oder wenigstens 
beeinfluBt wurde, daB die allgemeinere Querzerspaltung im nord- 
westlichen Teil des Rheinischen Sehildes hier auf besonders giin- 
stige, durch den viel iilteren Faltenbau vorgegebene Material- und 
Strukturbedingungen traf. 

Eine exakte Beweisfiihrung verbietet sich heute noch angesichts 
eines so komplexen und nur in einigen Teilen zugiinglichen Tat- 
bestandes. Doch wird der Gedankengang durch gewisse Einzelziige 
der Tektonik und der Vulkanausbriiche weiter gestiitzt (S. 467). 


Die Hessischen Griben (Tafel IV und V) 


Frankfurt verdankt seine bevorzugte Lage zu einem Teil dem 
Umstand, daB der Rheingraben gegen NO zwar so viel schwiicher 
und so weit mit Lava iiberschwemmt wird, daB neue geographische 
Verhiltnisse entstehen, daB er aber dennoch als Verkehrsweg wei- 
tergeht. 

Das erste Teilstiick und seine Abzweigung vom Stamm*) sind 
durch tiefe Lage und Vulkanbedeckung verwischt: Die junge Sen- 
kung findet ein z. T. iilteres heterogenes Gefiige und lenkt in dieses 
ein. 

Erst nérdlich von den breiten Lavadecken des Vogelsberges 
tritt die Tektonik freier zutage. und hier lassen sich auch die wich- 
tigen Beziehungen zu der angrenzenden saxonisch-béhmischen 
GroBeinheit gut verfolgen. 

Die Karte Tafel V umfaBt das Grabenstiick zwischen dem 
Vogelsberg und dem NO-Rande des Rheinischen Schildes, das von 
allen am schwiiehsten versenkt wurde und infolgedessen die sehr 
heterogene Struktur. die es antraf, am wenigsten verindert hat. 

Altere. kleinere und seichtere Strukturen gewinnen FinfluB aul 
die Ausgestaltung eines jiingeren Grabens von héherer Gréfen- 
ordnung und tieferer Herkunft. Gleichzeitige, jiingere Bewegungen 
und Strukturen anderen Ursprungs mischen sich bei. Fast iiberall 


*) Bauschv. Bertsbergh, Bonner Dissertation, in Vorbereitung. 

8) Der Untergrund des Vogelsbergs in den Untersuchungen von Hum- 
mel, Kliipfel,Schottler, Wenz und einigen Karten der Pr. G.LA. 
(MaBstab 1 : 200000). 
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haben wir es mit einer zwei- bis dreistéckigen Tektonik (S. 488) 
zu tun. 

Von den iilteren Strukturen treten die varisecischen nirgends bis 
an den Grabenrand selbst. Doch deutet das Axialgefille in ihren 
alten Falten darauf hin, da die junge Senke einer friith im Unter- 
grund vorgezeichneten Depression nachging und diese in die Zech- 
stein- und Triaszeit hinein wach hielt. 

Die jiingere saxonische Tektonik lag der heutigen Senke in ihren 
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Abb. 32. Steinbruch in Muschelkalk bei Fritzlar in Hessen; zeigt NW-liches Axialgefiille 
der saxonischen Bruchfaltung, mOéglicherweise bedingt durch spitere Aufkippung am 
Rande des Hessischen Grabens. 1938. 


Grundziigen vor: schmale, stark gestérte Zonen, in welchen Graben- 
bau mit Faltung und Aufschiebung in oft widerspruchsvoller Weise 
verkniipft ist und zwischen welchen fast ungestérte, polygonale 
Felder iibrigbleiben. 

Der junge Graben, im Mittel etwa 20 km breit, mit tertiiiren Sedi- 
menten und einem verstirkten Vulkanismus reiSt, nur hie und da 
neue Randbriiche auf, wie zwischen Treysa und Borken im SW-Teil. 
wo eine antithetische Schollentreppe vom Grabenrand zum nahen 
Kellerwaldhorst hinauffiihrt und die miozine Braunkohle mit 
leichter Schleppung um mehrere 100 m gegeniiber Mittlerem Bunt- 
sandstein absinkt. Auch das NNW-liche Axengefille des Muschel- 
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kalks bei Fritzlar (Abb. 32) ist méglicherweise auf junge anti. 
thetische Schollenkippung am Grabenrand zuriickzufiihren, zumal 
eine gleichsinnige Bruchtreppe z. Zt. sogar noch in den jungter. 
tiiiren Sanden bei Uttershausen (NO Borken) aufgeschlossen ist*), 

Dagegen handelt es sich in dem spiegelbildlichen Randbruch 
auf der Gegenseite (bloBgelegt bei Remsfeld durch die Einmiin- 
dungsstraBe Homberg der Reichsautobahn auf 300 m_ Linge, 
Abb. 33) um Neubelebung einer passend gelagerten Altanlage. Der 
Bruch streicht NNO-lich. im Zuge der saxonischen Stérungszone 
Goéttingen-Altmorschen, ist im GrundriB verbogen und fallt mit 
55-—60° NW-wiirts. von Gleitstreifen in nahezu der steilsten Rich- 
tung scharf iiberzogen. Rét ist hier, was schon Blane kenhorn 
berichtet. steil an Mittlerem Buntsandstein emporgeschleppt; der 
letztere faillt in der ganzen Umgebung antithetisch gegen SO, ter- 
tiiire Sande der Grabenfiillung fallen in einer groBen Grube am 
Bahnhof Remsfeld mit 14° gegen die Grabenmitte ein. Sechs Be- 
gleitschiibe der Hauptstérung fallen einige 100 m weiter N-lich. 
an der Autobahn, 78—80° NW-wirts, z.T. noch steiler, und sind 
ebenfalls in der steilsten Richtung gestreift. Soweit auf einer Teil- 
strecke von nur 8 km Linge die iltere saxonische Stérung der 
neuen Beanspruchung entspricht, wird sie also von dieser ver- 
wendet und ausgebaut, und nur hier entsteht ein scharfer, auch in 
der Landschaft sichtbarer Grabenrand. 

Nordwiirts nimmt die Senke die Form einer sehr flachen und 
breiten Triasmulde an. aus deren Nordostteil sich schlieBlich das 
Sollinggewélbe heraushebt und im ganzen fast 100 km NNO strei- 
chend und von ganz schmalen Tertiirgriiben durchschnitten, im 
kleinen alle Merkmale einer durch Uberdehnung  gespaltenen 
Schichtplatte wiederholt. Die meridionale Grundrichtung ist fiir 
cinen spiteren Zusammenhang von Bedeutung (S. 493)?°). 

Der Vulkanismus folgt im groRen der NNO-Richtung der Senke. 
lenkt aber im einzelnen in 6rtliche Richtungen des untiefen Unter- 
grundes ein (H. J. Martini 1937), ein anschauliches Beispiel fiir 
die Miglichkeit. mehrere Krustenstockwerke allein an Hand des 
Oberflichenbildes zu unterscheiden. 


®) Der antithetische Bau kommt in der im iibrigen ausgezeichneten Kar- 
tierung und Beschreibung M. Blaneckenhorns nicht zum Ausdruek, 
ist aber heute in vielen groBen Aufschliissen sichtbar. 

10) Die Angabe in den Erliuterungen der Kartenblitter Hofgeismar und 
Hann.-Miinden, in einem Aufschlu8 bei Immenhausen transgrediere (as 
Oligoziin mit einer Winkeldiskordanz von fast 20° iiber bereits aufgerichtete 
Trias, beruht auf einer Verwechselung von Schichtung und Kreuzschich- 
tung. Der Buntsandstein liegt hier vielmehr weithin so flach, daB im Kin- 
zelautschlu8 iiberhaupt keine Streich- oder Fallrichtung meBbar _ ist. 
Schliisse auf ein héheres Alter der Aufwélbung kénnen also aus diesen 
Aufsehliissen nicht gezogen werden. 
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Das Strukturgitter der saxonischen Stérungszonen im nieder- 
hessischen Gebiet hat eine Maschenweite in der GréSenordnung 
10—30 km; die einzelnen Stérungszonen selbst sind nur 2—4 km 
breit und reichen nirgends tief genug, um selbstindig Magma her- 





Abb. 33. Ostrand-Abschiebung des Hessischen Grabens bei Remsfeld 
(nahe Homberg a. d. Efze). Strukturkartierung 1938. 


aufzuholen. Die entsprechenden Werte fiir die groBe Zerlegung des 
Rheinischen Sehildes sind 80—200 km (Abstand des Niederrheini- 
schen und des Hessischen Grabensystems) und 20—60 km (Breite 
der groBen Griiben selbst) und die entsprechend grifere Tiefe der 
Griben ergibt sich aus ihrer vulkanischen Hubleistung. 

Es handelt sich also auch quantitativ um ganz verschiedenartige 
Bildungen. 
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Als Fortsetzung des Niederhessischen Grabens wird gewoihnlich 
der Géttinger Leinetalgraben angesehen. Seinem Bau und seiner 
GriéBe, seiner Entwicklungsgeschichte und seiner Vulkanfreiheit") 
nach gehért er jedoch eher in das saxonische Stérungssystem, das 
in diesem Bereich in die alte rheinische Richtung einlenkt. 


Ergebnis 


Die groBen Griiben in Westdeutschland bilden ein einziges stem- 
férmig verzweigtes System und sind mechanisch abzuleiten aus 
dem Aufstieg und der Zerlegung eines ..Rheinischen Sehildes* yon 
einheitlichem, korrelat gelapptem Umrib, aber uneinheitlichem 
stofflichem und strukturellem Inhalt. Fiir den Einzelverlauf der 
Griiben ist neben kleineren Material- und Richtungsunterschieden 
moiglicherweise der Gegensatz von kristallinen und sedimentiiren 
Krustenfeldern, genauer gesagt, von Feldern mit hoch- und mit 
tiefliegendem Kristallinfundament bestimmend. Schild und Gri- 
ben machen sich wahrscheinlich zum erstenmal im Jungpalio- 
zoikum, anschlieBend an die variscische Orogenese, geltend, wenn 
auch erst schwach. Wihrend des Mesozoikums bereitet sich nur 
ganz langsam eine Heraushebung vor, die dann im Tertiiir solche 
Ausmafge annimmt, da die Kruste in ganzer Dicke zerreiBbt und 
lange und tiefe Griiben abspaltet. Erstmalig im Tertiir geht die 
Zerspaltung auch bis auf die Magmenbereiche selbst hinab, 

Aut diese letzteren Vorgiinge dehnt sich die Untersuchung im 
folgenden aus. 


11) Die vorhandenen Basalte sind nicht vom Graben geférdert, sonder 
nur an den Bau des Oberstockwerks angepaBt. 








W 
mati 
nur 
ganz 


Abb, 34 
GneiB. 


Zusat 
Krust 

Im 
Obert 
suchu 
Prob] 


en- 
aus 
von 
hem 
der 
den 
iren 
mit 
Wi- 
liio- 
enn 
nur 
Iche 
und 

die 
y im 


4 


1dern 





SPALTEN UND VULKANE 


Wir greifen den Faden von 8.450 wieder auf: Die beinah mathe- 
matisch geordnete Verteilung der westdeutschen Vulkangebiete ist 
nur verstiindlich, wenn wir sie auf tiefe, weit geéffnete, fast dic 
vanze Oberkruste durchsetzende Spalten (Abb. 34) beziehen, die im 





Abb, 34. Offener (durch Ausriiumung eines basischen Ganges wieder geéffneter) Spalt im 
Gnei8. Der Spalt wird abgeschnitten von der hell verquarzten und geglitteten Haupt- 
abschiebungsfliche auf der Ostseite des Kristianiagrabens (vgl. Abb. 2). 


Zusammenhang mit einer schildférmigen Herauswélbung der 
Kruste aufrissen (Abb. 35). 

Im folgenden gilt es. einmal die Geometrie der horizontalen 
Oberflichenverteilung genauer zu analysieren, in diese Unter- 
suchung aber ferner auch die Tiefenfortsetzung, das mechanische 
Problem Wélbung—Spaltung. sowie gewisse stofflich-magmatische 
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Spalten und Vulkane 
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Fragestellungen so weit mit einzubeziehen, wie sie noch von der 
vorwiegend geometrischen Methodik unserer Betrachtung erreicht 
werden. 

Wir gehen zunichst regional vor. 


Geologi: 
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DER NORDRHEINISCHE VULKANBOGEN (Tafel LV) 





fr ist von Manderscheid in der Eifel bis zu den Basalten der 
bayrischen Oberpfalz 360 km lang und triigt in nahezu gleichen 
Mittelpunktabstiinden (je 45—60, nur in einem Falle 75 km) 
(8.448) sieben selbstindige Ausbruchsgebiete. Durch den griBeren 
Mittelpunktsabstand zwischen Westerwald und Vogelsberg und 
durch die stiirkere Differenz der Richtungen an der gleichen Stelle 
(S.450) zerfillt er in zwei Teilstiicke, die sich auch in der Ver- 
teilung der Férdermengen (8.479) bemerkbar machen. Von dem dst- 
lich angrenzenden, seinerseits ihnlich gebauten béhmisch-schle- 
sischen Bogen ist der Nordrheinische durch simtliche metrisch oder 
graphisch erfaBbaren Merkmale scharf getrennt (8.477). Von dem 
Siidrheinischen Bogen unterscheiden ihn die entgegengesetzte 
Kriimmung, die anderen inneren Abstiinde und die weit geringere 
Forderleistung des letzteren, von ihm trennt ihn ein iiber 200 km 
breites, fast vulkanfreies Feld (S. 484). 


Die Eifelmaare 


Westlichstes Ausbruchsgebiet des Bogens und damit der mittel- 
europiischen Vulkanregion iiberhaupt ist die Reihe der diluvialen 
Fifelmaare. Ihre Ausrichtung in NW—SO ist schon v. Dechen 
aufgefallen und auf jeder Karte sofort sichtbar. Auf dieser Linie 
liegen die Hauptschlote von Gerolstein iiber Daun bis zu den Tal- 
maaren von Bad Bertrich (Ketin und Kienow), auf einer kur- 
zen siidwestlichen Parallellinie die Punkte bei Manderscheid und 
bei Birresborn. Es handelt sich zwar nicht um einmalige, aber doch 
um kurzfristige Explosionen mit geringer Lavaférderung (Nephe- 
linbasalte, hier und da Leuzitbasalte), auch nach GréBe der Einzel- 
stellen um eine sehr schwache vulkanische EnergieiuBerung. Spal- 
ten jener Richtung sind zwar nirgends an der Oberfliche sichtbar. 
Die lineare Anordnung der Explosionsstellen li&t jedoch nur diese 
Deutung zu (Abb. 36): Aus groBen Tiefen stieg die Lava auf einem 
Spaltensystem empor bis zu einem Niveau, in welchem der sinkende 
AuBendruck von dem Innendruck iiberwunden wurde und die explo- 
sive Tiitigkeit einsetzte. 

Die tektonische Position der Tiefenspalten ist bestimmt durch 
die Nachbarschaft der Eifeler ..Nordsiidzone“ und der Trierer Aus- 
buchtung des Pariser Beckens. Die Nordsiidzone (EF. Schenk 
1937) ist eine Axenmulde, welche die variscischen Faltenstringe 
schriig durchsetzt und. mit jiingerem Devon und mit Buntsandstein 
gefiillt, den gréReren Hauptteil des Rheinischen Gebirges von den 
kleineren Ardennen trennt. Die Vulkanreihe endigt. von SO kom- 
mend, an und in dieser Zone. Die Trierer Bucht vereinigt sich. von 
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SW vorstoBend. mit der Nordsiidzone auf einer Front, die der Vul- 
kanreihe parallel lauft und in kurzem Abstand gegeniiberliegt. Die 
strukturelle Untersuchung des mit der Trierer Bucht in den Grund- 
ziigen iibereinstimmenden Triasgebietes der Nordeifel (Mechernich 
und Umgebung. W. El berskirech 1937) hat auch fiir das Trierer 
Gebiet ergeben. daB es sich nicht um eine unter Verkiirzung ent- 
standene Faltenmulde, sondern um ein Gebiet relativer Senkung, 
also um ein Becken handelt; seine Liingsstérungen sind Abschie- 
bungen, welche die mit der Krustenverbeulung verbundene Deh- 
nung kompensieren (H. Cloos). 

Durch das Eindringen dieser beiden Einheiten in den Rand und 
in das Innere des Rheinischen Schildes wird die allgemeine Kriin- 
mung des letzteren értlich modifiziert. und zwar verstiirkt. Die 
leichte Westabbiegung des Schildes nimmt an der Nordsiidzone, 
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Abb. 36, Statistische Kurve tiber die Oberflachenverbreitung des jungen Vulkanismus it 
der Westeifel. Dient zur Ermittlung der Zufuhrbedingungen. Zahlen: km. 


wenn wir von Osten kommen, zunichst erheblich zu. wird dann, in 
den Ardennen, kurze Zeit riickliufig und geht zum SchluB auBer- 
ordentlich sanft in das nérdliche Pariser Becken hinaus. Dies ist 
zuniichst der Grund, weshalb der rheinische Vulkanismus an der 
Nordsiidzone endigt: Die Kriimmungsgradienten reichen westlich 
derselben fiir die Bildung weiter und tiefer Spalten nicht mehr aus. 
Eine besondere Verstiirkung erfihrt anderseits die Abbiegung im 
Gebiete der Trierer Bucht (Abb. 37). Es ist dies die einzige Stelle. 
wo abgesehen von Versenkungen an Briichen noch die Jurafor- 
mation tief in den Rand des Rheinischen Schildes vorgreift. Hier- 
aus resultiert ein kraftiges tektonisches Gefalle. Zeichnet man die 
in der Hauptkarte nur angedeuteten tektonischen Isohypsen des 
Gebietes (Abb. 38). so bekommt man eine Einbeulung, die fast 
genau so breit wie die Vulkanlinie lang ist und geradeaus auf diese 
zulaiuft. Es ist in hohem MaBe wahrscheinlich, dafi auf diese ver 
stirkte Abbiegung die nach Ort, Linge und Intensitat korrelate 
Zerspaltung zuriickgeht und da also die Liinge, die Richtung 
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jltnisse in dem Plutongewélbe des Riesengebirges heranziehen 


egrenzten Rahmens lift sich dort durch zahlreiche Feinheiten 
les Baus und des Verlaufs sicherstellen. Allein die GréBe ist in 
lem schlesischen Beispiel geringer, entsprechend der geringeren 
)icke des erst in der Erstarrung begriffenen Plutongewdolbes. 


Devon 


Devon 





Abb. 37. Die Triasbucht von Trier und die Verbreitung der jungen Vulkane (schwarz) 
in der Hifel. 


Das Neuwieder Becken und das Siebengebirge 


Die nichsten Ausbruchstellen sind bestimmt durch den grogen 
Spalten- und Grabenzug am Mittelrhein und teilen dessen um etwa 
mehr nérdlich gedrehte Richtung im ganzen und im einzelnen 
lange Axe des Trachytdoms im Drachenfels. H. und E. Cloos. 
Mehrere, z. T. sehr lange Giinge im Siebengebirge und vieles andere, 
Burre, O. Wileckens, M. Richter). Die Tiatigkeit dauert 
vom Oberoligozin (Siebengebirge) bis ins Alluvium (Laacher Bims- 
tein) und liefert eine groBe Menge sehr variabler Gesteine. (Im 
Siebengebirge Trachyte, Trachyandesite, Trachydolerite [Essexit- 
magma] und Alkalibasalte, G. Berg 1933; im Neuwieder Becken 
ind Laacher Seegebiet Noseanphonolithe. Leucitphonolithe, Leucit- 
ind Nephelinbasanite, Basalte und Tephrite, Trachyte. W. Ahrens 





nd der Charakter des Eifeler Maargebietes durch diese seine struk- 
urelle Position bestimmt ist. Zum Vergleich lassen sich die Ver- 


Abb. 47). Die Beziehung zwischen radialer Aufspaltung der auf- 
teigenden Einheit und dem retardierenden Einflu8 eines buchtig 
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1930.) Fiir die Einnistung der hierfiir notwendigen peripheren 
Herde kommt méglicherweise die Material- und Bewegungsgrenze 
zwischen Kristallin und Devon in Frage, die ja fiir so viele Plutone 
der variscischen Gebirge ortsbestimmend geworden ist (H. Clogs 
1923, S. 56 #f.). Die Hiiutigkeit kristalliner Einschliisse deutet dar- 
auf hin; die sehr sechwankende Hiéhenlage des Kristallinsockels und 
die besondere Tektonik des Beckens (s. oben 8.454) kann zur Ep- 
klirung der grogen stotflichen Variationsbreite herangezogen 
werden. 





Abb. 38. Tektonische Isohypsen und mutmaBliche Zufuhrspalten zu Abb. 37. 
O-Linie = Ausstrich der Triassohle. I—I. Innerer Nebenspalt Birresborn—Manderscheid 
II—II. Hauptspaltenzug Hillesheim—Gerolstein—Daun—Bertrich. 
III. AuBere Nebenspalten, 


Der Bau des Neuwieder Beckens (Abb. 29), bis in seine Fein- 
heiten klargestellt durch die neuen Kartierungen von W. Ahrens. 
gestattet in dieser Richtung einige Schliisse: W. Ahrens stellte 
mir miindlich die anregende Frage, ob man fiir die merkwiirdig 
asvmmetrische, im Westteil oder geradezu auBerhalb des Beckens 
(Laacher See. Weibern, Rieden) gehiiufte Verteilung der Ausbruel- 
punkte eine Erklirung geben kénne, wiihrend dech die Hauptver- 
werfungen am entgegengesetzten Ende liigen. Ich habe versuebt. 
diese Frage zu beantworten (Abb. 39): Im Neuwieder Gebiet liegt 
sozusagen die maximale tektonische Leistungim O und SO, die max- 
male vulkanische im W und NW. Die tektonische Leistung iiber 
blickt man an Hand einer Isohypsenkarte der Obertliche des devo- 
nischen Fundaments (Abb. 29). Dies ist nur auf der reehten Rhei- 
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eite bis unter den Meeresspiegel abgesunken, bis iiber 400 m unter 
lie benachbarte Rumpffliche. Die Abschiebung erfolgte an einigen 
(W-Briichen, die das Becken auch landschaftlich gegen das Rhei- 
isehe Gebirge abgrenzen. Ein soleher scharfer tektonischer und 
aorphologischer Gegensatz fehlt auf der anderen Seite. gegen die 
ich das Devonfundament allmihlich und fast bruchlos heraushebt. 

Roh betrachtet liegt also der schon liinger bekannte Fall der 
reologischen Stellvertretung vor: Dehnung der Kruste stellt eine 
nechanische Aufgabe. Diese wird an der einen Stelle tektonisch 
relist. durch Materialzufuhr von oben (Einbruch), an der anderen 
ulkanisech durch Materialzufuhr von unten (Cloos 1918 u. 1920, 
S111). Das Bild laBt sich aber verfeinern (Abb. 39): 





Abb. 39. Schematischer Querschnitt durch das Neuwieder Becken. Oben (dickere Linien) 

eobachtet, darunter (diinne Linien) hypothetisch. FGJK Altes Axialgewélbe des 

Devons auf kristalliner Unterlage, durch antithetische Querabschiebungen zerlegt. 

.MHN: symmetrischer Graben im Gneisgebirge, BG HC: asymmetrischer Graben im 

berbau, links abgebrochen, rechts versenkt. Der Vulkanismus V beniitzte die Abbruch- 

paiten, sein hypothetischer Zwischenherd GLH den Zwickel zwischen dem Ober- und 
Untergraben. 


Die Einkippung einer immerhin 20 km breiten Scholle um einige 
100 m setzt zwei Begleitvorgiinge voraus: Eine tiefgehende Locke- 
rung bis zur Spaltenbildung im Gebiet des Scharniers, also im W 
md NW. und eine Materialwanderung im Untergrund in der Rich- 
tung von O gegen W. Das Magma. aus grégeren Tiefen auf einer 
‘twa dem Rheinlauf folgenden Hauptspalte emporsteigend. wiire 
ladurech etwa bei Erreichen der varisecischen Untergrenze nach 
Westen abgedringt und in einem exzentrisch gelegenen Herd ange- 
iedelt worden. Von hier aus fand es allmihlich. im Laufe einer 
ingeren Eigenentwicklung durch eine stark gelockerte Oberkruste 
len Wee nach auBen!?), 

®) Kin dhnliches Prinzip aber in spiegelbildiicher Anordnung, liegt viel- 
eicht der Verteilung der Ein- und der Ausbriiche in der Niederrheinischen 
Bucht zugrunde. Hier fand die maximale Absenkung im Westen statt, in 
ler Erftniederung, dafiir sind die Ausbruchstellen im Osten, im und am 
Siebengebirge, gehiuft. 
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Der Westerwald 


Seine Decken, Lagergiinge und Stécke von Basalten und seine 
vereinzelten Phonolith- und Trachytkuppen verraten in ihrem 
kreisférmigen GesamtumriB keinen Zufuhrspalt. Aber der Mittel- 
punkt des Verbreitungskreises ist von der Rheinlinie genau so weit 
entfernt, wie diese von der Eifellinie, und auf diesen Mittelpunkt 
zielt von SSO der junge, lange und tiefe Scheitelgraben des den 
gréBeren Rheinischen Schild aufgesetzten Taunusgewdélbes (die 
..[dsteiner Senke*). Die Gewélbenatur des Taunus (Abb. 40) ergibt 
sich aus der Axenlage der alten Falten und aus der jungen Morpho- 
logie, die Dehnungsnatur dieses Gewoélbes aus der Ficherstelluge 
von fiinf bis sechs quer hindurchsetzenden Gangziigen von Schwer- 








Abb. 40. Altes Axialgefalle, jiingere Wélbung und radiale Schwerspat-Quarzgiange im Tau- 
nus. Stark vereinfachtes Blockdiagramm (vgl. die gleichsinnigen Experimente der Abb. 3). 


spat und Quarz; der Dehnungsbetrag errechnet sich aus der Sumne 
ihrer Michtigkeiten zu rund 100 m (J. Albermann), Die Ve- 
mutung liegt nahe, fiir das alte Taunusgewélbe und fiir seine 
jiingere Mineralversorgung sei die gleiche Schwiiche- und Zufulr- 
linie im Untergrund verantwortlich, die auch als jiingste Stoie 
die Laven des Westerwaldes nach oben gebracht hat. Diese Linie 
streicht 30—35° weiter rechts als die Eifellinie, 10—20° weiter 
rechts als der Mittelrheingraben (8.450). Die zahlreichen kleine 
Vertikalschwingungen des Westerwaldgebietes, die W. K 1 iip fe! 
beschreibt, werden gut verstindlich aus der Einschaltung kleiner 
seichterer Absenkungen in eine breitere, sie bedingende Au- 
wolbung. 


Die Hessische Vulkanzone (Tafel V) 


Der Abstand dieses vierten, gréBten und zentralen Férderspalts 
von dem vorigen ist mit 75 km etwas gré8er als sonst, seine Riel- 
tung mit N 20° O um 35—40° stiirker nach rechts gedreht, der Zi 
sammenhang mit dem Grabenzug Oberrhein-Niederhessen auf det 
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ersten Blick erkennbar. Aber, ein weiteres Beispiel fiir die Stell- 
vertretung von Vulkanismus und Tektonik: der breite und tiefe 
Hauptgraben selbst ist vulkanarm. Erst seine tektonisch so viel 
schwiichere Nordfortsetzung férdert Laven aus gré&ten Tiefen 
(Trappbasalte) und in einer im ganzen Schild nicht wiederkehren- 
den Menge. Ein Blick auf die unvermindert starke Schollenzer- 
stiickelung bei viel geringerer Vertikalbewegung im ‘Untergrund 
des Vogelsberges wie in Niederhessen (K.Hummel) macht die 
gréBere Durchgiingigkeit der Kruste verstiindlich. 

Weitaus die gré8ten Mengen férderte der Vogelsbergvulkan 
selbst und hier wie auf dem anderen, mittelrheinischen Teilgraben 
dauerte auch die Tiatigkeit am lingsten'*). In seiner Nordfort- 
setzung, dem Niederhessischen Senkungs- und Vulkangebiet. wird 
die Abhingigkeit der Férderung von einer heterogenen Tektonik 
auch an der heutigen Oberfliche sichtbar. Die Gesamtverteilung 
der Basalte bleibt die NNO-liche. Im einzelnen aber folgen sie 
verschiedenen Strukturrichtungen, darunter vor allem einer NNW- 
lichen, die nicht iiberall in den Strukturen erkennbar ist und die 
H.J.Martini mit guten Griinden fiir den nichsten Untergrund 
voraussetzt. Im Siidabschnitt der Senke sind die Ausbriiche ein- 
seitig am Ostrand gehiuft, wiihrend der Westteil um so tiefer ein- 
gebrochen ist, also wieder spiegelbildlich zum Neuwieder Becken. 
Im Mittelteil liegen sie in der zentralen Mulde (Habichtswald), im 
Nordabschnitt lockert sich der Vulkanismus in zerstreute Aus- 
briiche auf, in dem MaBe, wie auch die Senkungstektonik schwiicher 
wird, und endigt schlieBlich in einigen weit vorgeschobenen Aus- 
liufern; der iuBerste liegt bei Sandebeck im Teutoburger Wald. 


Die Rhén 


Das _niichstistliche, selbstiindige Ausbruchsgebiet ist. 60 km 
weiter, die Rhén. Der Vulkanbogen tritt aus der Rheno-Herzyni- 
schen Zone des varistischen Gebirges in die Saxo-Thuringische 
iiber: im Untergrunde fehlt das gefaltete Palaiozoikum, und eine 
flache Schichtenfolge von Trias, Zechstein und Rotliegendem liegt 
unmittelbar auf dem Kristallin. Die Schichtdecke ist stirker als 
sonst zerbrochen, Briiche der beiden Hauptrichtungen NNO und 
NW begegnen sich. Ob, wieweit und wann diese den Vulkanismus 
beeinfluBt haben, ist bekanntlich Gegenstand einer langen, noch 
heute nicht abgeschlossenen Erérterung. Grundsiitzlich diirfte auch 
hier den vorgegebenen engmaschigen Bau des Oberstocks eine 
Tiefenzerspaltung anderer GréSenordnung unterlagern. Tiefen- 

13) Zeittafel und Gesteine nach Schottler 1930: Phonolithe (Aquitan, 
nach v. Bubnoff Chatt.), Basalte (Aqu.-Burdigal), Basalte und Trapp 
(Torton), Basanite und Trapp des Hauptvulkans (Sarmat-Pont), saure 
sasalte (Ende Pont). 
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richtung ist. wie die grobe Verteilung der Eruptiva auf den ersten 
Blick erkennen lii®t, die NNO-liche. Es versteht sich danach leicht, 
da auch im Oberbau die gleichgerichteten Fugen sich leichter 
éffnen als andere, und daB die Treff- oder Kreuzpunkte besonders 


hevorzugt werden'*). 


Die Gangsechar von Hildburghausen 


Nach Osten erlischt der Rhénvulkanismus rasch. bis auf einige 
ganz schwache Ausliufer. Es folgt eine fast vulkanfreie Liicke von 
35 km Breite. bevor aihnliche Gesteine. Nephelinbasalte, Basanit 
und der Phonolithstock der Heldburg in einer ganz unihnlichen 
Anordnung ein neues Ausbruchsgebiet zusammensetzen. Der 
Mittelpunktsabstand ist wieder 50 km. Es handelt sich um eine 
Schar von einigen 20 Basaltgiingen von minimaler Michtigkeit (bis 
60em), aber groBer Liinge (viele Kilometer) und streng NNO-licher 
Richtung (20—30°). Thr gegenseitiger Abstand ist 1/,—2 km. Die 
Gangschar erscheint in einem Feld von 20 km Breite und fast 40 km 
streichender (NNO-licher) Linge. Einige vereinzelte Vorposten SO 
Schweinfurt verliingern das Gebiet auf 50 km. 

Dem abgelegenen und schlecht aufgeschlossenen Gebiet ist noch 
nie die Aufmerksamkeit geschenkt worden. die es verdient: die 
Hauptgruppe hegt genau in den Grenzen einer Keuperdepression. 
die 40 km breit von SO her zwischen die tiefere Trias des Thiiringer 
Wald-Randes und den Muschelkalk von Kissingen vorgreift. Dabei 
ist der flache Wellenschlag der Keuperplatte, der parallel dem 
Thiiringer Wald. also fast reechtwinklig zu den Gingen verliuft. 
auf deren Anordnung so wenig von Einflu&. wie der Gesteins- 
charakter, da die Giinge alle Stufen des Keupers gleichmibig 
durehsetzen und in ahnlichen Gesteinen im NO und SW febhlen. 
Thre Ortsstellung mu andere Griinde haben. 

Der eine ..geometrische Ort fiir den Gangschwarm ist gegeben 
durch das Gesetz der Abstandsgleichheit. Der andere ergibt sich 
aus dem Bau der weiteren Umgebung: an die Keuperbucht schlieft 
sich harmonisch eine Bucht aus Juraschichten. indem diese aus der 
Friinkischen Alb in 40 km Breite gegen NW _ vorgreifen. Ihre 
heutige Erosionsumgrenzung setzt eine Depression von ungefihr 
eleicher Breite voraus. die aus der Gegend von Bayreuth in den 
Nordteil des Rheinischen Schildes einschneidet. Ohne groBe Fehler 
kann man in dem abgetragenen Gelinde die etwas ausgeglichenen 
Schichtgrenzen als tektonische Isohypsen verwenden. Dann ergibt 
sich eine mehrere 100 m tiefe. iiber 40 km breite Senke, die den 

44) Phonolithe, Sanadinite, Noseanphonolithe, Hornblendebasalte, Lin- 
burgite, Nephelintephrite, Nephelinbasalte, Feldspatbasalte, ,,.Hauptbasalte” 
und wenige Phonolithe (Aufzihlung in der ungefiihren Reihenfolge vom 
Chatt bis in das Obermioziin; nach Biie king und v. Bubnof f). 
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Vordostteil des Rheinischen Schildes einschniirt, wie es die Trierer 
Bucht spiegelbildlich am anderen Ende tut. 

In der Tat stimmen die beiden Teilgebiete so vollkommen iiber- 
vin, daB sich alle Folgerungen aus dem Trier-Eifel-Beispiel auch 
uf diese Stelle iibertragen lassen. Umgekehrt ist die identische 
Wiederholung einer so charakteristischen und verwickelten Kon- 
stellation tektonisch-vulkanischer Einzelziige offenbar eine sehr 
starke Stiitze fiir den vorgetragenen Erklirungsversuch. 

Der einzige wesentliche Unterschied liegt in dem gréBeren Alter 
ler Vulkanbildungen im Osten und in dem, auf sie bezogen, 
‘ieferen Abtragungsniveau. Dementsprechend haben wir es hier 
nicht mehr mit Schloten und Maaren, sondern mit Giingen zu tun; 
l.h. der Zustand, der in der Westeifel fiir den Untergrund theo- 
retisch gefordert wurde, ist hier an der Oberfliche sichtbar. 

Zwischen diesen beiden Einsechniirungen liegt also der ganze 
Nordrheinische Vulkanbogen. Es liegt nahe, auch seinen Gesamt- 
verlauf irgendwie mit dieser doppelseitigen Verschirfung der tek- 
tonischen Abbiegung in Verbindung zu bringen. Dieser Gedanke 
wird in gréBerem Zusammenhang wieder aufgegriffen (S. 481 ff.). 


Die Basalte in Franken 


Der Nordrheinische Bogen endigt weitere 50 km éstlich mit 
emigen Feldspat- und Nephelinbasalten westlich Kulmbach und 
unweit Heiligenstadt dstlich Bamberg. Unter ihnen ist auch der 
morphologisch wenig hervortretende von Ebermannstadt, auf 
welchen mich Albrecht Penck vor kurzem brieflich aufmerk- 
sam machte. Die Férdermenge ist klein. die Richtung die nord- 
éstliche. An Gesteinen sind nur noch Basalte bekannt. 

Dann beginnt nach einer Liicke. mit anderer Richtung. unter 
fast 90°, eine neue selbstiindige vulkanische Zone in einer neuen 
groBtektonischen Einheit: der béhmisch-schlesische Vulkanbogen 
in der Béhmischen Masse. 

Zu besprechen ist zuvor 


DER SUDRHEINISCHE VULKANBOGEN 


Er unterscheidet sich von dem Nordrheinischen durch die un- 
stetige Kriimmung gegen Siiden. durch den gréReren, aber ebenfalls 
gleichen Abstand der Ausbruchsgebiete — je 80-—90 km — durch 
die viel kleineren Férdermengen und durch die geringere unter- 
und oberirdische Streuung. Aus den drei letzten Griinden beriihren 
oder iiberschneiden die vulkanischen Gebiete einander an keiner 
Stelle. Sie sind auch durch die Art der Ausbruchstiitigkeit und der 
daraus resultierenden Formen und Bauten stirker verschieden. 
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Uberdies ist der Bogen asymmetrisch, sozusagen nur halb: die 
reichste vulkanische Entfaltung — iiber die Detinition dieses Be. 
eriffes spiter, 8.477 ff. — hegt am Westende, im Kaiserstuhl, sic 
nimmt von hier gegen Osten stufenweise ab. 






Der Kaiserstuhl 


zeigt. obwohl Ruine und stark verhiillt, die bekannte groBe Ge- 
steinsvariabilitit!®) und war tiitig im Oberoligoziin und noch in 
jiingsten Mioziin. 

Seine tektonische Position ist klar und schon friih erkannt 
worden. Den einen geometrischen Ort liefert der Rheingraben, den 
anderen eine Stérungszone, die durch das Héllental und den .,Bonn- 
dorfer Graben“ nach OSO am Randen vorbei bis in den Bodensee zu 
verfolgen ist und den siidlichen von dem mittleren und nérdlichen 
Schwarzwald abbricht. Hierbei ist die Siidscholle leicht siidwirts 
gekippt, so da8 sie ihren héchsten Rand gegen N kehrt und der 
Abbruch den Charakter eines Dehnungs- und Scheitelbruches er- 
hilt, der dem Magmaaustritt ungleich giinstiger ist, als jede andere 
Stérungsform!®), 


Der Hegau (Abb. 41) 


Die aufgelockerte Vulkangruppe liegt zwar, 80 km OSO, auf uni 
an der gleichen Stérungszone, scheint aber in ihrer inneren Anori- 
nung kaum dadurch beriithrt. Im Gegenteil, das Gebiet ist ein be. 
sonders deutliches Beispiel fiir die Projektion einer Tiefenrichtung 
in eine Oberkruste von ganz anderem Bau. Den Oberbau dureb- 
wirkt ein ziemlich enges Gitter von Briichen und Verbiegungen der 
fiir die Umgrenzung des Bodensees so bezeichnenden WNW. 
Richtung. Die vulkanischen Tuffe und Sticke dagegen sind in 
NNW-licher, fast N-licher Richtung angeordnet und werden voi 
einem gleichgerichteten langen Bruche begleitet (H. Reek 1923. 
L. Erb 1932). Eine westliche Basaltreihe (Melilithbasalt mit 
Olivin und Augit) und eine éstliche Phonolithreihe (Noseanphono- 
lith und trachytoider Ph.) folgen dieser Richtung. Zwischen beide 

145) Essexitgabbro, Leucit- und Nephelintephrit, Leucitbasanit, Leucit0- 
phyr, Leucitite, Nephelinit, Phonolith, Nephelinbasalt, Limburgit, Augit! 
und Ganggesteine. J. Soellner, K. Chudoba 1929 u.a.) 

16) Aus diesem Grunde iiberhéht das Feldberggebiet die Gegend vor 
Breitnau und vom Kandel um einige 100m. Die mechanischen Begleit: 
erscheinungen sind im Hoéllental zur Zeit gut aufgeschlossen und wurdel 
unter meiner Anleitung von H. Freudenberg kartiert. Die gleict 
Herauskippung ist auch in den Vorbergen zwischen Sehwarzwald uni 
Kaiserstuhl nachweisbar (Trias, Rotliegendes und Gneis in hoher Lage 
siidlich im Lorettotunnel, Jura in tiefer Lage nérdlich in Freiburg. Kure 
Zeit war Ende 1938 unterer Dogger in einem Aushub Hansa-, Eeke Mozart 
straBe in Freiburg sichtbar). 
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Der Siidrheinische Vulkanbogen A475 
hiingen in einer ebenso gerichteten, von Randbriichen begleiteten 
Mulde die sog. Deckentutfe'’). Im einzelnen sind eine Reihe von 
Giingen in der gleichen Richtung angeordnet, der langste und deut- 
lichste ist derjenige NO Riedheim, iiber 1 km weit in genau nérd- 
licher Richtung verfolgbar. 

Diese Struktur setzt eine gleichgerichtete Lockerung oder Zer- 
spaltung im Untergrund voraus, in welche die Oberkruste einsank, 
wihrend von unten das Magma bis zu einem bestimmten, seitlicher 
Ausbreitung giinstigen Niveau emporstieg. Die Tiefe dieser 
Zwischenstation, von der aus der Rest des Weges ausgesprengt 
wurde, wird auf Grund der Einschliisse ziemlich unsicher auf etwa 
3km berechnet (H. Reek 1923). 
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Abb. 41. Kartchen zur Erlaiuterung der zweistéckigen Tektonik im Hegau. 


Verlingert man die Richtung des Tiefenspalts nach NNW. 
trifft man den Rheingraben in seinem nérdlichen Drittel, das in der 
Tat als Scheitelregion des ganzen Schildes in Frage kommt. Doch 
sind bemerkenswerterweise (S. 481) in dem Zwischengebiet keinerlei 
Anhaltspunkte fiir eine verbindende Zerspaltung bekannt. 


Das Uracher Vulkangebiet 


Noch einmal 85 km und wir stehen mitten zwischen den welt- 
bekannten Tuffschloten der Schwiibischen Alb. Der Zwischenraum 
ist wiederum vulkanfrei. Ihre Gesamtverteilung li8t keine bevor- 
mgte Richtung erkennen. Aber einzelne Giinge und Reihungen be- 


1) Die Phonolithe gelten als jiingere Stécke in den Obermioziin-Tuffen. 
Kine anderslautende Deutung Kliipfels wurde u.a. durch meine Beob- 
achtung widerlegt, daB das primiire Parallelgefiige (FlieBgefiige der Feld- 
spattafeln) im Hohentwiel seiner Umgrenzung genau parallel geht. 
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vorzugen eine Richtung. die auch in der Tektonik der nordwest- 
lichen Umgebung hervortritt und einen ..Stuttgarter Graben‘ be. 
grenzt. Es ist die nordwestliche, die ebenso wie die Hegaulinie in 


as 
ite SS 


die Scheitelregion des Schildes zielt. Die iiberwiegend explosive 
Tiitigkeit férderte nur noch Basalte (Nephelin- und Melilith- 
3asalte) und war wohl auf das Obermioziin beschriinkt. Immerhin 
deuten feinkiérnige und wohlgeschichtete, pisolithihnliche Tuffe 
als Einschliisse in den groben und rohen Normaltuffen auf eine 
mindestens zweimalige Titigkeit mit einer Ruhepause (R. Wager 
und eigene Beobachtungen; Abb. 42). 





Abb. 42. GroBe dunkle Schollen von feinkérnigem geschichtetem Pisolithtuff in grobem Tuf 
aus Malmkalkbrocken. Tuffschlot an der FahrstraBe Urach-Hengen in der Schwab. Alb. 


Wenn wir mit H. Sehneiderhéhn (1934) in geringer Tiefe 
(bei 2000 m. zwischen Rotliegendem und Kristallin) einen Intrusiv- 
kérper annehmen., so diirfte dieser es sein. der aus einem Tiefen- 
spalt im Kristallin (!) geférdert wurde. wihrend die Explosions- 
rohre von ihm aus teils frei nach oben weitergehen. teils sich in 
drtliche Fugen einpassen* ), 


Das Nérdlinger Ries und das Becken von Steinheim 


Die viel umstrittene groBe, seichte Hohlform des Ries schlieft 
den Bogen gegen Osten. und zwar in wiederum &5 km Abstand, was 


*) Vel. auch R. Stahleckers wichtige Arbeit 1926 und Er]. zu Blatt 
Metzingen der G. Spez. K. v. Wiirttemberg 1937. 
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Der Bohmisch-Schlesische Vulkanbogen 477 
allein schon eine andere Entstehung als die vulkanische iiberaus 
unwahrscheinlich macht. Es hegt auf einer kristallinen Sehwelle 
(Keuper auf Kristallin!), wie das Becken von Neuwied und hat wie 
dieses saure Trasse geférdert, die aber als umgeschmolzenes 
Krustengestein aufgefaBt werden. Die Férdermenge ist gering, die 
Titigkeit rein explosiv und erschépft sich wahrscheinlich in sehr 
kurzer Zeit wihrend des Obermioziins. Die Schwelle zielt wahr- 
scheinlich gegen NW. das Ries selbst bevorzugt keine Richtung. 

Auch das ihnliche, ungefihr gleichalterige. aber viel kleinere 
Becken von Steinheim zeigt Spuren von Aufpressung und von 
Explosion und hegt in der Mitte zwischen Urach und Nérdlingen. 
eine Ausnahme von dem Aquidistanzgesetz, die dasselbe doch deut- 
licher als eine weitere Bestiitigung unterstreicht und stiirkt. 


QUANTITATIVE VULKANANALYSE 


Die Untersuchung hat einige quantitative, in Zahlen darstell- 
bare Beziehungen zwischen dem Auftreten der Vulkane und dem 
Bau ihrer Umgebung gefunden: gleiche Abstinde. Férdermenge 
und Gesteinsvariabilitiét symmetrisch um ein zentrales Maximum, 
zeitliche Entwicklung vom Zentrum nach beiden Enden, Abhiingig- 
keit der Vulkanverbreitung von der Kriimmungsstiirke der Kruste 
und andere. Die Betrachtung kann vertieft und gestiitzt werden, 
wenn man diese Werte rechnerisch oder statistisch verarbeitet. 
Zum Teil ist dies heute schon durchfiihrbar, zum Teil li&t sich nur 
das Verfahren in seinen Grundlinien angeben, da wichtige Werte. 
wie besonders die zeitlichen, noch nicht geniigend festliegen. 
Immerhin reicht die Methode schon jetzt dazu aus, iiber die bisher 
geiibte mehr oder weniger gefiihlsmiBige Abgrenzung und Zu- 
sammenfassung vulkanotektonischer Areale hinaus zu einer kri- 
tisch einwandfreien Gliederung zu gelangen. Die: bisher als einheit- 
lich betrachtete mitteleuropiische Vulkanzone zerfallt dadurch in 
einen rheinischen und in einen béhmisch-schlesischen <Anteil. 
deren jeder zugleich einer groBtektonischen Einheit angehort. 


DER BOHMISCH-SCHLESISCHE VULKANBOGEN 
(Tafel VI) 


macht die Méglichkeit dieses Verfahrens am deutlichsten. Auf der 
iiber 500 km langen Linie vom Fichtelgebirge und vom Kammer- 
bihl bei Eger bis zu den Basalten Oberschlesiens und der Ost- 
sudeten kulminiert die Férdermenge in einem inneren, westlich der 
Mitte gelegenen Teil (Duppauer Gebirge und Béhmisches Mittel- 
gebirge). Eine quantitative Kurve, wie sie sich durch Abgreifen 
der Ausbreitungsgebiete in der Karte roh, aber geniigend 


genau 
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gewinnen 1a8t. fallt von diesem zentralen Hauptférdergebiet 
rascher nach Westen, sanfter und linger nach Osten ab. Ihr geht 
fast parallel eine Kurve der stofflichen Mannigfaltigkeit (Abb. 43 
oben). Von dem Béhmischen Mittelgebirge mit seinem klassischen 
Gesteinsreichtum (vertreten ist die ganze Variationsbreite Trachyt- 
Phonolith-Tephrit-Basalte und Tiefengesteine) fiallt die Variabili. 
tiit ebenso rasch iiber das Duppauer Gebirge (neben Basalten nw 
noch Theralithe mit Nephelinsyenitgingen und am Rande Phono. 
lithe) in die reinen Basaltgebiete bei Eger und im Fichtelgebirge, 
wie tiber die Zittauer Gegend (éstlichster Phonolith der SchloBberg 
bei Friedland; G. Ber g 1930) in die schlesischen Basaltgebiete ab. 

Der Verlauf und die Harmonie dieser beiden Kurven ist nur ver. 
stiindlich, wenn die magmatische Entwicklung vom Innern der 
béhmisch-sehlesischen Einheit ausging und von da her auswiirts 
weiterging. d.h. wenn eine direkte Beziehung zu dieser grofen 
tektonischen Einheit selbst besteht. Diese Folgerung l&éBt sich 
iiberpriifen an Hand der Férderzeiten. So ungenau diese auch im 
einzelnen bekannt sind, angesichts der vielfach noch schwankenden 
Einstufung in eine selbst noch schwankende Tertiirstratigraphie, 
so spricht doch das rohe Bild einer vorliufigen Zeitlichkeitskurve 
(Abb. 43 oben. punktiert) deutlich genug: die Férderung beginnt 
im Zentralgebiet und erlischt dort am friihesten. Sie erscheint am 
spiitesten oder dauert am lingsten in den peripheren Gebieten: 
diluviale Basalte bei Eger (Kammerbiihl) und in den Ostsudeten 
(Landeck, Freudenthal usw.). Die zeitliche Verteilung scheint also 
eine magmatische Progression von der Mitte gegen die Riinder der 
eroBtektonischen Einheit zu bestitigen. 

Der Entwicklungsgang der béhmisch-schlesischen Vulkane 
kommt insofern der Idealentwicklung recht nahe, die man aus all- 
gemeinen Uberlegungen von einer dynamischen Einheit der Kruste 
erwarten sollte (Abb. 44). Eine volle Kongruenz zwischen Idealbild 
und Wirklichkeit ist angesichts der strukturellen und stofflichen 
Vielgestaltigkeit der letzteren allerdings kaum je zu erwarten"®), 

Kehren wir mit diesen Gesichtspunkten zum Rheinischen Schild 
zuriick. Im Nordrheinischen Bogen (Abb.43 Mitte) klingt die 
Férdermenge von einem genau zentralen Maximum (Vogelsberg) 
svmmetrisch ab: der Rhén steht der Westerwald gegeniiber und 


18) Sehr bezeichnend fiir den tiefen Ursprung des Vulkanismus ist gerade 
im Béhmisch-Sechlesischen Bogen die Unabhingigkeit vom Gro bau der 
Oberkruste, dessen Einheiten der Bogen spitzwinklig iiberschneidet. Umge- 
kehrt sind die Einzelausbriiche deutlich in die 6rtliche Struktur einge- 
paBt (Quer- und Lingsspalten im saxonischen Bober-Katzbach-Gebirge). 
Der Vulkanismus des Bogens ist streng beschrinkt auf die jung gehobenen 
Teile der Bjhmischen Masse. Im Riesengebirge finden sich die Basaltgange 
in Richtung OSO, also parallel der jungen, quer zu der alten Wé6lbungs- 
axe usw. 
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den westlichen Ausliiufern des Eifelvulkanismus entsprechen die 
ebenso spiirlichen Basalte in Franken. Die jiingsten Eruptionen 
(Diluvium und Alluvium) liegen nahe dem Westende (Eifel und 
Laacher See), wiihrend die zentralen Gebiete am frithesten titig m 
werden scheinen (Oberoligozin). Die gré®te Gesteinsmannigfaltig- 
keit dagegen liegt etwas exzentrisch in den Vulkangebieten des 
Rheindurchbruchs und offenbar durch dessen tektonische Anlage. 
besonders durch die freigiebige Raumschaffung im Neuwieder 
Beeken (S.467) bedingt. Die Peripherie dagegen trigt auch hier 
ausschlieBlich Basalte. Fast genau symmetrisch wire der Nord- 
rheinische Bogen, wenn sein Vulkanismus bis an den Westrand des 
Schildes reichte. Da8B dies nicht der Fall ist, erklirt sich, nach dem 
oben Ausgefiihrten (S. 465), aus der Superposition eines kleinen 
Ardennengewdlbes auf die Westflanke des groBen Schildes, wodurch 
das tektonische Gefille des letzteren riickliufig und seine Krim- 
mung unter das fiir tiefgehende Zerspaltung notwendige Mab 
(s. unter 8.481) abgeflacht wird. Man kann also in der Asymmetrie 
der nordrheinischen Vulkanverteilung ein treues Abbild der tek- 
tonischen Unregelmifigkeit erblicken. 

In noch héherem Ma8e ist dies beim Siidrheinischen Bogen der 
Fall (Abb. 43 unten). Von seinem Ostende (Ries) iiber Alb und 
Hegau zum Kaiserstuhl nimmt die Férdermenge und die Gesteins- 
mannigfaltigkeit (kein Magma im Ries, nur Basalte in der Alb, 
Basalte und Phonolithe im Hegau, zahlreiche Gesteinsdifferentiate 
im Kaiserstuhl) rasch und einseitig zu. Das gleiche gilt von der 
Férderzeit, die im Ries sehr kurz war (vielleicht nur einige wenige 
Explosionen), in der Alb mindestens zwei gut getrennte Phasen 
aufweist (ailtere Tuffe als Einschliisse in jiingeren), im Hegau lang 
genug war, zwei verschiedene Magmen und mehrere verschiedene 
Bautypen zu produzieren, und im Kaiserstuhl méglicherweise das 
Oberoligoziin und das Obermioziin umfaBte. Das Kurvenbild ist 
also ganz unsymmetrisch, zeigt sozusagen nur die dstliche Hilfte 
der Idealkurve, und die wenigen Basalte, die westlich des Kaiser- 
stuhls als seine Ausliiufer in die Vogesen austreten, kénnen nicht 
einmal als Teile eines, wenn auch noch so verkiimmerten Geget- 
fliigels angesehen werden. 

Diesem einseitigen Kurvenbild entspricht wiederum das asym- 
metrische Profil der zugehérigen Kruste (Tafel VI unten): die Ge 
wolbekriimmung des Ostfliigels, zwischen Kaiserstuhl und Alpen 
vorlandtertiir ist — gemessen an der Ausstrichbreite entsprecher- 
der Formationen — fast dreimal schiirfer als diejenige zum Pariser 
Becken hinab. Wie in den Ardennen, so bleibt also auch auf der 
Vogesenwestseite der Vulkanismus latent: die Armut Nordfrank 
reichs an jungen Eruptivgesteinen erklirt sich unmittelbar aus det 
zu sanften, fiir tiefe Zerspaltung nicht ausreichenden Biegung det 

















nicht 
egell- 


isyil- 

















Der Rheinische Schild mit seinen jungen Graben und Magmadurchbriichen 


Gezihnte Linien: Abschiebungsflachen; Zahne in Richtung der Tiefscholle 
Schraffiert Schollen relativer Senkung (Graben) 


Schwarz: Vulkangebiete. Bezeichnung wie auf Seite 448/449 
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(Nach M. Blanckenhorn, H.Stille, H.J.Martini und an 


deren, sowie eigenen Beobachtungen) 


Das Niederhessische Grabenstiick in seiner variscischen und 
saxonischen Umgebung und mit dem tertidéren Vulkanismus 
(die dicke Punktierung bezeichnet Flachen, nicht einzelne 
Ausbruchstellen). 

Schwarze Dreiecke: Fallrichtung 
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Zahlen daran: Fallwinkel Tilia 


Gestrichelte Linien: Streichlinien 
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Hans Cloos, Rabung -Spaliing -Vulkeanismus 








Kurven der Fordermengen des Nordrheinischen (oben links), des 


Sudrheinischen (unten links) und des Béhmisch-Schlesischen Vul- 
kanbogens (oben rechts) 


Die Zahlen der Fordergebiete finden sich im Text Seite 448 und 449 
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Kriimmung und Zerlegung 





Kruste. Erst mit der scharfen Herauswélbung des Zentralplateaus 
setzt auch dort wieder die vulkanische Férderung ein. 

Die numerische Analyse des Vulkanismus findet an dieser Stelle 
AnschluB an die geometrische Analyse des tektonischen Baues. 
Wir kommen darauf sogleich noch im Zusammenhang zuriick. 

In den Abb. 43, 44 und Tafel VI ist versueht, die Ergebnisse der 
vulkanologischen Analyse graphisch wiederzugeben. Die Darstel- 
lung kann, wie gesagt, wegen Unsicherheit einiger Daten noch nicht 
endgiiltig sein, doch trifft sie in den Hauptziigen das Richtige und 
geniigt, um eine Methodik zu erliiutern, die auch auf andere Bei- 
spicle angewandt zu werden verdient. Dabei sollten die zahlreichen 
sich herausstellenden Abweichungen von der Idealkurve Anla& 
geben, den értlichen Sonderbedingungen nachzuspiiren, wie sie etwa 


gorder - 











Abb. 44. Vulkano-tektonisches Idealdiagramm. 


durch Inhomogenitiit und Anisotropie der Kruste und nicht zuletzt 
durch unstetige Deformation derselben geschaffen werden. Mit der 
letzteren miissen wir uns nun noch systematisch beschiiftigen. 


KRUMMUNG UND ZERLEGUNG 


Die Bildung von Graben und Vulkanspalten ist eine Folge kon- 
vexer Durchbiegung der Oberkruste (Abb. 35, 8. 464). In dieser 
qualitativen Erkenntnis ist unausgesprochen die weitere Vorstel- 
lung enthalten, da& zwischen Kriimmung und Zerlegung auch eine 
quantitative Beziehung bestehen miisse. Es muB einen Schwellen- 
wert der Kriimmung geben, unterhalb dessen unter bestimmten Ge- 
steins- und Michtigkeitsbedingungen iiberhaupt noch keine Zer- 
legung stattfindet. Einen zweiten, wesentlich gréBeren Schwellen- 
wert, unterhalb dessen die eintretende Zerspaltung noch nicht zur 
Férderung von Magma, wohl aber etwa bereits zur Fiérderung 
juveniler Stoffe seichteren Ursprungs oder leichterer Durehgiingig- 
keit (Lagerstitten!) ausreiche. Erst jenseits dieses zweiten 
Schwellenwertes begiinne die Bildung der groBen, tiefen, produk- 
liven Vulkanspalten. 

Diese fiir zahlreiche theoretische und nicht zuletzt praktische 
Fragen wichtigen Grenzwerte zu ermitteln, ist schon beim heutigen 
Stand unserer Kenntnisse durchaus méglich. Dennoch hiitte die 
Systematische Inangriffnahme dieser lockenden Aufgabe den Ab- 


Geologische Rundschau. XXX 31 











ae 


oe 


oR | eet 


SEE ie tintin yn eS tomer ci 


a 


oR, 





\ 
W 

(4 
ZZ 
Abb 
Schil 
mag 
Abh 
in d 
tung 
vera 
In di 
des | 
viulk 
sehr: 
schrr 
jenet 
daf 














@YOSIUTIYAPAION SOI “GF ‘aqyv 





wyool 08 09 0» 08 0 
. 





uayINIGJDDG® 
eyj4sny 








Red a oc a 
YY 5 \ 
WW vagusng 
a re 
\ - | 
a < 
1 i. / synjyuvsg \ J 
ie \ \ Z 
/ - 
be fi \ ae 
3 _ 
a "ee a: o\e ’ 
mh a: 
% \\ fe 
* \\ Pi 
ig \\e-tiog 






o-° 


eee — el 


DUCT’. 








Kriimmung und Zerlegung 483 


schlu8 der tibrigen Untersuchung bis ins Unbestimmte hinaus- 


gezogert. Das Folgende beschriinkt sich daher auf die provisorische 
Behandlung ausgewihlter Beispiele. 

Einige sind schon gestreift worden: die Kriimmung des kleinen 
Ardennengewolbes reicht offenbar zur Magmenfoérderung ebenso- 
wenig aus (8.480) wie diejenige des Vogesenwestabfalles (Tafel V1 
unten links). Das dem groBen Schild aufgesetzte Taunusgewélbe 
(Abb. 40) ist fiir Magmenférderung zu seicht und bringt nur peri- 





50 400, «150-200 Km 





Abb. 46. Hypothetische und stark schematisierte Isohypsendarstellung des Rheinischen 
Schildes. Punktiert Hauptvulkangebiete. Schwarze Dreiecke bezeichnen die Neigungs- 
richtung. 


magmatische Lisungen hoch. Umgekehrt konnte die potenzierte 
Abbiegung des Rheinischen Schildes in die Trierer Trias-Bucht und 
in die Jura-Bucht von Franken fiir das AufreiBen der nach Rich- 
tung, Liinge und Position ersichtlich zugeordneten Vulkanspalten 
verantwortlich gemacht werden. Dies bedeutet, daf die Kriimmung 
in dem umgebenden Bereich dafiir zu sechwach ist. mit Ausnahme 
des ganzen Nordrheinischen Bogens, mit Einschluf aber der fast 
vulkanfreien Scheitelregion des Schildes. Es wiire also die Be- 
schriinkung des nordrheinischen Vulkanismus auf einen relativ 
schmalen, konzentrischen Bereich des Gesamtgewélbes eine Folge 
jener zweiseitigen Einschniirung. welche gerade gro® genug wiire, 
da8 sie den im angrenzenden Schild nicht erreichten Kriimmungs- 
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Abb. 46 und dem Kartenaussehnitt der Abb. 45 veranschaulicht. 

Man wird nicht leugnen kiénnen, daB ihr ein recht hoher Grad 
von Wahrscheinlichkeit zukommt. Anderseits handelt es sich um 
eine jener Annahmen, die nicht unmittelbar beweisbar sind, sondern 
nur auf dem statistischen Wege iiber die Untersuchung einer még- 
lichst grofen Zahl anderer, vergleichbarer Beispiele. 

Die Kriimmungswerte selbst sind gerade hier recht sehwer zu be- 
stimmen. Die Jurauntergrenze liegt bei Trier im Meeresniveau, in 
der Frinkischen Bucht wenig dariiber. Nimmt man an, sie kiime 
iiber dem Rheinischen Gebirge, unter plausiblen Voraussetzungen 
fiir ehlen und Vorhandensein der Trias und des Perms, auf etwa 
1200—-1500 m Hohe zu liegen, so wiirde sich daraus sehr roh eine 
Kriimmung von etwa 1 : 200 oder 1: 250 errechnen (Verhiltnis von 
Hohe iiber der Sehne des Gewiélbes zur Liinge der Sehne). 

Fiir die Scheitelregion des Schildes fiinde man auf dem gleichen 
Wege eine Kriimmung von nur etwa 1: 300. 

Aus dieser zu schwachen Durchbiegung wiirde sich also das 
Fehlen griBerer Vulkanausbriiche im Zentralgebiete des Schildes 
erkliren, der ja, wie zerstreute kleine Basaltstellen beweisen, in 
der kritischen Zeit ebenfalls von aktivem Magma unterlagert war. 
Man kiénnte auch darauf hinweisen, daB die nordrheinische Ein- 
schniirung zugleich eine verstiirkte Durchbiegung in radialer Rich- 
tung anzeigt (értlich stirkere Abbiegung gegen NW, N, NO) und 
da8 die Vulkanausbriiche an die Schnittpunkte dieser kon- 
zentrischen Linie mit den radialen Spalten gebunden seien. Dies 
wiirde ein Mechanismus sein, der dem im folgenden fiir den Siid- 
rheinischen Bogen angenommenen genau entspricht. 

Im Siidteil steht der allzu sanften Abbiegung zum Pariser 

Jecken eine wesentlich stiirkere in Richtung auf das _ bayrische 
Alpenvorland gegeniiber. In Abb. 46 ist versucht, diese Asymmetrie 
durch rohe Isohypsen anschaulich zu machen. Der Vulkanismus des 
siidrheinischen Bogens wird zuniichst dureh die verschirfte Kriim- 
mung, dariiber hinaus durch die ihr folgende. mit Briichen ge- 
paarte Abknickung des siidéstlichen Schildrandes bedingt. Das 
Weststiieck dieses Knickes haben wir vom Kaiserstuh]l bis zum 
Hegau verfolgt. Eine gestaffelte gegen ONO gewendete Fortsetzung 
tindet sich in der Alb und ihrem Vorland. 


Die Schmelzfirderung hiingt also von der Form und Stiirke der 
Krustenverbiegung im gleichen Ma8e ab, wie im schlesischen 
Riesengebirge (Abb.47): Giinge der Ganggefolgschaft  treten 
daselbst nur an denjenigen Stellen aus, wo die friih erhiirtete 
Granitdecke des Plutons durch den weiter aufdriingenden Kern 
konvex verbogen wird. Die Giinge stellen sich radial in die Kriim- 


grenzwert iiberschreitet. Diese Hypothese wird in dem Schema der 
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mung. Je stiirker die Kriimmune (je kleiner der Radius), desto 
zahlreicher und miichtiger die Ginge; so in dem halben Gangficher 
auf der Ostflanke des Plutons, wo aus der Summe der Gangmiichtig- 
keiten eine Liingenzunahme des Gewélbes um 10% errechnet wer- 
den konnte. In Zonen schwiicherer Verbiegung verschwiichen sich 
auch die Giinge, in dem breiten flachen Scheitel fehlen sie. 

Der Einwand, die Spalten miBten sich nach unten hin vor Er- 
reichung des Magmenherdes schlieBen, gilt hier ebensowenig wie 
in den gréBeren Beispielen dieser Untersuchung: eine neutrale 
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Abb. 47, Beziehung von Gangspalten und Wdélbung im Granitpluton des Riesengebirges. 
(Aus H. Cloos 1924.) 


laser und eine Kompressionsseite besitzen nur Gewilbe mit seit- 
licher Verkiirzung. Im Auftreibungsgewiélbe reicht die Dehnung 
bis in das auftreibende Medium, in unseren Fiillen bis in den 
Magmenbereich hinein. 


Plattendicke und Spaltenabstand 


Kein Zweifel, daB die Dicke der gebogenen (aufgewélbten) Platte 
nicht nur das MaB der Dehnung und Zerlegung auf ihrer Aufen- 
seite (Abb. 35), sondern auch die Art der Zerlegung, insbesondere 
den Abstand der Zerlegungsspalten wesentlich mitbestimmt. Auf 
mégliche Zusammenhiinge wurde an mehreren Stellen hingewiesen 
(S. 444 und 447). Fiir kleine GréBen lit sich die Beziehung 
experimentell priifen (Abb. 35 und 48): der Spaltenabstand ist 
kleiner als die Plattendicke und wiichst mit ihr zuniichst in linearer 
Proportion. Die leichte Kniekung der Kurve oberhalb 200 mm 
Plattendicke fillt mit einer Materialiinderung zusammen: oberhalb 
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des Knickpunktes wird die Versuchsschicht so dick, daB sie sich 
selbst nicht mehr vollig triigt. Fiir dickere Schichten kénnten tech- 
nische Versuche und Berechnungen herangezogen werden. Fiir noch 
erdBere, natiirliche Spaltenabstinde kann zuniichst nur statistisch 
verfahren werden. Nur an einzelnen Stellen wird sich eine un- 
gefiihre Plattendicke ableiten lassen aus dem Chemismus des den 
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Abb. 48. Graphische Darstellung der Beziehung zwischen Plattendicke und Spaltenabstand 


bei Biegedehnung (fiir kleine GroBen). Auswertung von Tonexperimenten. 


Spalten von unten zugefiihrten Materials oder aus unserer stratt- 


graphischen Kenntnis des Untergrundes. So entspricht einem 


Spaltenabstand von im Mittel 5 km in dem mittelgroBen Taunus- 
gewilbe (S. 470, Abb. 40) ein mitteltiefer Ursprung der Schwer- 
spat- und Quarzfiillung. wihrend Magmen fehlen. Die Grabenzer- 
spaltung des schmalen Sollinggewélbes kann vielleicht auf das 
Zechsteinniveau. diejenige des noch seichteren Tafeljuragewdlbes 
auf die Grenze Trias/Perm-Grundgebirge bezogen werden? Gute 
Werte sind vor allem in Lagerstittengebieten zu erwarten. Der 
kleine Abstand der Azorenspalten bei reichlicher Magmenférde- 

















raul 





BG ie! 


du 











Kriimmung und Zerlegung 487 


rung deutet méglicherweise auf eine geringere Dicke der sub- 
atlantischen Gesamtkruste (S. 509). 

Grundsiitzlich darf jedoch .,Plattendicke™ nicht ohne weiteres 
‘gleich ,.Krustendicke“ gesetzt werden, da mit superponierten 
Wélbungen durch in die Kruste eingeschaltete Magmenkérper zu 


ch 
sh- 


eh 


sch 


ee 





mn- 
len BF rechnen ist. 

Erst nach AbschluB der ganzen Arbeit wurde ich (durch A. Rit t- 
mann) darauf aufmerksam, daB die ..Zeitschrift fiir Vulkano- 
logie’ (Bd. IIT, 1916/1917, 8. 264) durch ein Preisausschreiben zur 
Behandlung der hier angeschnittenen Frage angeregt und schon 
damals die Verwendung von Experimenten und Rechnungen emp- 
fohlen hat. Sie ging dabei auf eine alte Fragestellung Low t hian 
Greens zuriick, suchte aber direkt den Zusammenhang zwischen j 
Krustendicke und magmatischer Explosivtitigkeit, unter Aus- 
schaltung einer die letztere erst einleitenden Zerspaltung gréBeren 
Ursprungs. | 


































Ergebnis 


Unter dem Rheinischen Schild war in der kritischen Zeit aktives 
Magma allenthalben vorhanden. Die Beschrinkung seiner Aus- 
trittsstellen auf gewisse Teilgebiete ist eine Folge der Tektonik der I 
Oberkruste, insbesondere ihrer unstetigen Kriimmung und der 
durch sie bedingten Zerlegung. 

Der Magmenaufstieg zur Oberfliche gelingt in drei Gebieten 
bzw. unter drei Bedingungen: 

1. In dem sonst zu sanften Nordabfall des Schildes nur innerhalb 
der durch seitliche Einschniirung stirker gekriimmten konzentri- . 
schen Zone Trier-Bayreuth. iT 

{ 


ee ees 


2. Im Siidabfall nur in seiner steilen abgebogenen Osthilfte 
(Kaiserstuhl-Ries). 

3. An einigen begiinstigten Punkten der sonst fiir den Durch- 
bruch ebenfalls wenig geeigneten Hauptgrabenziige (Oberrhein- 
grabenriinder hier und da, Niederhessischer Graben). Hy 

Je schwiicher ferner die Grabenbildung. desto reichlicher die 
austretenden Magmen (Niederhessen), nach dem auch sonst be- 
trati- | Kannten Prinzip, daB die tektonische und die vulkanische Reaktion : 
sinem | 2Wei Lésungen einer und derselben Aufgabe darstellen, die einander | 
erginzen oder ersetzen kinnen (H.Cloos 1918 und 1920). 


abstand 





uns | 
shwer- 
enzer- Ks liegt auf der Hand, daB das Schicksal der aufsteigenden ] 
¢ das} Schmelze auBer durch die ihr innewohnenden Faktoren auch noch 


volbes{ durch andere Umweltsbedingungen beeinfluBt wird, als durch die ria 
Gute} eben genannten. In erster Linie kommt der schon friiher (S. 454) 
Der} dafiir herangezogene Stockwerkbau der Kruste in Frage. Im Unter- 


forde-} Suchungsgebiet ist auBer dem kristallinen. der Zerspaltung sehr 
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giinstigen Fundament mit einem Mittelstock aus gefalteten Geo- 
synklinalsedimenten und einem Oberstock aus ungefaltetem Meso- | 
zoikum und Tertiir zu rechnen. So kénnte der gréBere Spalten- 
abstand im Siidteil (80—90 gegeniiber 45—50 km) unmittelbar auf 
den gréBeren Anteil, vielleicht auch eine gréBere Michtigkeit der 
altversteiften moldanubischen Sockelschicht bezogen werden, wiih- 
rend der mehrstiéckige Bau im Norden unterirdischer Seitenaus- | 
breitung und Herdbildung und damit einer mehr diffusen Vertei- 
lung der oberfliichlichen Durchbriiche entgegenkommt und der 
Lagenbau eine engere und seichtere, jeweils auf nur eine Lage be- 
schrinkte Zerspaltung begiinstigt. 

In einem einschaligen Gewélbe verengern sich die Spalten ab- 
wiirts, ohne sich zu schlieBen. Die Wirkung der Verengerung kann , 
durch die in gleicher Richtung zunehmende Diinnfliissigkeit der ' 
Schmelze aufgehoben werden. In einem mehrschaligen Gewilbe | 
wiederholt sich, insoweit die Sehalen lings ihren Grenzflichen | 
gleiten, das gleiche Bild in mehreren Stockwerken. Der Weg der | 
Schmelze wird dadureh verwickelter, aber nicht verbaut; sie be- | 
niitzt bald radiale, bald konzentrische Wege und liefert ein Gang- 
netz, wie es in der Natur in kleineren Ausschnitten schon vielfach | 
beobachtet wurde. Diese Andeutungen sollten verfolgt und mit den | 
letzten Ergebnissen der Vulkanologie. besonders denjenigen | 
A. Rittmanns, verarbeitet werden. 
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EINWANDE 


Einige gewichtigere Einwiinde gegen gewisse Hauptvorstellungen 
und gegen den Grundgedanken der Untersuchung sind bisher ab- 
sichtlich zuriieckgestellt worden und miissen im folgenden noch ge- 
priift und erértert werden. Sie befassen sich mit den zeitlichen Be- 
ziehungen des bis dahin rein mechanisch betrachteten Vorgangs, 
mit dem Verhiltnis der értlichen Zerspaltungen zu den Grund- 
richtungen der ganzen Erde und endlich mit dem grundsitzlichen 
Verhiltnis von Hebung, Dehnung und Zerlegung auf der einen, 
Seitenbewegung, Verkiirzung und Faltung auf der anderen Seite. 


Gleichzeitigkeit 


gilt fiir die Hauptvorgiinge im Groen (Alteres Tertiiir bis nahe an 
die Gegenwart). Im einzelnen dagegen ist weder fiir die Phasen, 
noch fiir die Intensitiatsgrade, noch fiir die értliche Ausformung 
der verursachenden und der verursachten Erscheinungsgruppen 
genaue Gleichzeitigkeit erwiesen oder erweisbar!’). Liegt darin ein 
Widerspruch? Mir scheint nicht. Denn einerseits geniigen bei der 
anerkannt minimalen Dehnungsfihigkeit der irdischen Materie 
schon sehr geringe Erweiterungen, um sie zu zerlegen (S. 429). 
\nderseits haben wir es bei den beiden Wirkungsarten (Graben- 
enkung und Vulkanismus) mit Vorgiingen zu tun, die durch die 
<rustendeformation zwar veranla&t, aber durch andere, davon un- 
bhingige Krifte in Gang gehalten werden: durch die stindig 
virkende Schwerkraft und durch die groBen im Magma _ vor- 
vandenen, beim allmihlichen Eintritt in andere physikalisch- 
chemische Bedingungen stiindig neu angeregten Energiemengen. 
beispielsweise braucht die erste Zerspaltung der Kruste das Magma 
keineswegs sofort an die Oberfliche zu bringen: im Gegenteil: 
zwischen den Schmelzaufstieg und die Bildung von oberflichlichen 
Vulkanen und Subvulkanen sechaltet sich der wichtige und ge- 


staltenreiche Proze® der stofflichen Ausgestaltung unter Assi- 
milation und Differentiation — und der Umwandlung des fluiden 


in den explosiven Vulkanismus. Mit wie langen Zeiten hierfiir 
selbst in seichten Herden zu rechnen ist, wissen wir aus heute 


1%) Kine eigenartige Schwierigkeit bei der Verwendung der Tertiiir- 
stratigraphie fiir unsere Zwecke liegt insbesondere darin, daB die Fazies 
und Michtigkeit der Sedimente einerseits von der primaren Heraushebung 
der ganzen Tumoren, anderseits von der sekundiren, aber fast gleich- 
zeitigen Relativsenkung ihrer Teilstreifen abhingt. 
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titigen Vulkangebieten, nicht zuletzt durch A. Rittmanns | 
Studien am Vesuv. Es ist also wohl als Regel zu erwarten, daB der 
Vulkanismus, den wir sehen, hinter seinen tektonischen Ver- | 
ursachungen nachhinkt, und daf er sie nicht unerheblich iiber- ‘ 
dauert. (Im Bereich der Plutone ist das nicht oder nur in sehr j 
geringem MaBe zu erwarten, wie z. B. die Gangficher in plutoni- ss 





schen Gewélben erkennen lassen.) 
Es widerspricht auch keineswegs den hier entwickelten Ge- 






dankengiingen. wenn der Oberrheingraben schon in einem sehr 
friihen Stadium leichtester Auftreibung so tief absinkt, daB er die 
michtige salz- und 6lfiihrende Schichtfolge des Oligoziins aufzu- 
nehmen vermag. Denn um ihn aus seinem Rahmen zu lésen, geniigt 
in der michtigen Kristallinkruste schon eine minimale Hebung, 
wiihrend die Senkung des Grabens durch die Schwere besorgt und 
nur langsam durch die leichte Raumverengung zwischen den 
damals noch sehr steil konvergierenden Flanken abgebremst wird. 
Endlich ist auch die junge antithetische Hochkippung der Nachbar- 
schollen dieses Grabens ein Vorgang, der durch primire Wélbung 
nur ausgelist, durch zusiitzliche, zeitlose Krifte erst in Betrieb 
gesetzt wird. 

So sehr einerseits nur solehe Ereignisse in mechanische Be- 
ziehung gesetzt werden diirfen, die sich in einer entsprechenden 
Zeitfolge abgespielt haben, so wenig darf man also auf der anderen 
Seite die zeitliche Weitspannigkeit der geologischen Hauptvor- 
ginge und die Mitwirkung einiger. in gewissem Sinne zeitloser Zu- 
satzfaktoren iibersehen. 
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und ihre linder- und kontinentweiten Zusammenhiinge, die erst- 
malig Ed. Sue 8 in klassischer Darstellung herausgearbeitet hat, 
scheinen in Widerspruch zu stehen zu der Abhingigkeit von orts- 
gebundenen, riiumlich enger begrenzten tektonischen Finheiten. 

Auch dieser Widerspruch ist lisbar, und zwar durch den Hin- § Ric 
weis auf die groBen, die ganze Erde umfassenden Ordnungen. — sam 
denen auch die ausgedehntesten értlichen Strukturen unterstehen. fF wei 

Die Zeit, in weleher man die verschiedenen Hauptstruktur- F 
richtungen der Kruste fiir Produkte ebenso verschiedener Zeiten | Stre 
ansah, ist wohl endgiiltig voriiber. Wir wissen heute, daB die tek- J wie 
tonische Richtung eine Funktion der mechanischen Umwelt- D 
bedingungen ist und daf® sie zuniichst auf diese zuriickgefiihrt | Gra) 
werden mu. Soweit die letzteren, wie zumeist, ebenfalls gerichtet | als , 
sind, kann und mu8 auf einer héheren Plattform ebenso verfahren | Ma8 
werden, und so fort. bis man erst nach einem liingeren Einschachte- 
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lungsverfahren schlieBlich bei Grundrichtungen ankommt. deren 
Entstehung auf Bedingungen im Erdball oder in seinen gréBten 
Minheiten selbst zuriickgefiihrt werden darf und die meist schon 
‘sehr friih in der Erdgeschichte ausgebildet waren und fiir alle 
jiingere Zerlegung bahnbrechend gewirkt haben. Vor einer mecha- 
nischen Betrachtung erweisen sich iiberdies zahllose tektonische 


Nn 





erst- 
hat. 


Abb. 49, Altere Schieferung und Striemung in Gneis, nahe und parallel der jiingeren West- 
orts- randabschiebung des Kristianiafjords. Siidlich Slemmestad. 1925. 


iten. 
Hin- f Richtungen als Konvergenzerscheinungen, deren statistische Zu- 
igen, # sammenfassung ebenso sinnlos wiire wie eine erdgeschichtliche Ein- 
shen. Ff weisung. 

xtur- Fir die Fortbildung alter. etwa im kristallinen Sockel fixierter 
eiten f Streichrichtungen ist aber kein tektonischer Vorgang so giinstig. 
tek- J wie die aus diesem Bereich heraufprojizierte Zerspaltung. 

welt- Das Vorherrschen der NNO-Richtung unter den europiiischen 
fiihrt | Graben bedeutet in der Tat zuniichst nieht mehr und nicht weniger, 
chtet | als daB in ihrem Verbreitungsgebiet diese Richtung in solehem 
uhren | Ma8e vorgezeichnet war, daB sie von der jungen Zerlegung bevor- 
chte- | zugt wurde. Denn der mechanische Zusammenhang iiber lange Zeit- 
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abstiinde hinweg liBt sich an vielen Stellen unmittelbar nach- | 

weisen: alt vorgezeichnet sind die Randstérungen des Oslograbens ‘ 

(E. Bederke 1930. Abb. 49), sehr griindlich vorbereitet der dst- ! 

liche Randbruch des Vetterngrabens in Schweden (Abb. 50, H. Mar- S 
tin und eigene Beobachtungen). Alte Parallelen finden sich am 

Rheingraben (Gangrichtungen und Ruscheln im Kristallin, Blasto- a 

mylonite im Odenwald und in der Hardt und vieles andere \ 

— - 

” ; 

Vatlern li 

Abb, 

L i i L 4j M. I 

tung 

0 3 6 G 12 Am trop 

Abb.50. Kiirtchen vom Siidende des Vetterngrabens in Schweden. Jiingere Abschiebungen, Kury 

welche die Visingéformation (Punkte) gegen Altkristallin (wei) verwerfen, folgen z. T. dure 
alten Pressungszonen (gestrichelt). Nach H. Munthe und A. Gavelin (Bl, Joénk6éping 

1907), A. G. Hégbom, A. Gavelin und H. Hedstrom (1910). 
Mjé 


[W. Deecke. J. Wilser, L. Riiger, Fr. Rinne 1932]). J Unt 
Doch sind diese Stellen keineswegs auf den heutigen Grabenbereich Ff eine 
beschriinkt. Gleiche Richtungen gehen nach Osten bis an und in q 
die Béhmische Masse, nach NW durch die Rheinische Masse hin- f ejnh 
durch, nach Siidwesten bis ins Zentralplateau und ans Mittelmeer, [ sity 
bevélkern fast ganz Siid- und Mittelnorwegen und -schweden bis f hint. 
an die Ostsee. Der gleichen Richtung folgen endlich auch die jungen f Zone 
und einige alte Hauptziige GroBbritanniens. Umgekehrt erscheinen J oder 
in den gleichen Gebieten auch andere Richtungen, wie besonders } liegt 
die nordwestliche. Gesa 

Junge ZerreiBung konnte in einem solchen Gebiet nicht ihre} Strej 
eigenen mechanischen Wege gehen, sondern muBte sich aus den} Grog 
vorgegebenen Richtungen die mechanisch giinstigsten aussuchen. | boger 
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DaB dies keineswegs, wie es die Zusammenfassung einer relativ 
schmalen ,,Mittelmeer-Mjésenzone“ vermuten lieBe, nur die Nord- 
richtung ist, zeigt das fast ausschlieBliche Vorherrschen von NW- 
Stérungen im Niederrheintliigel des Rheinischen Schildes. 

Kinlenkung in alte weitriumig angelegte Anisotropien erklirt 
also vollauf die Parallelitit von groBen Briichen, Griiben und 
Vulkanspalten in benachbarten Krustenfeldern (Abb. 51). 

Um dariiber hinaus auch die unstreitig vorhandenen, wenn auch 
vorwiegend rein geometrischen Zusammenhiinge bestimmter Bruch- 
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Abb. 51. Einlenkung junger Briiche in alte Richtungen. Diagramm nach Experiment (aus 

M. Ekkernkamp 1939). Durch erste Wélbung entstand ein Spaltensystem in Rich- 

tung 150°. Durch die zweite Aufw6lbung iiber einer Achse in Richtung 0° wiire in iso- 

tropem Material ein Spaltensystem entstanden, dessen Verteilung durch die gestrichelte 

Kurve angezeigt wird. Infolge Einlenkung in die vorhandene Spaltenrichtung (150°) und 

durch Ablenkung nach der dazu Normalen (60°) bildet sich jedoch die Spaltenverteilung 
der ausgezogenen Kurven. 


Mjésenzone“, Afrikanische Bruchzone usw. — mit der vorliegenden 
Untersuchung in Einklang zu bringen, dazu miissen wir noch 
einen Schritt weiter gehen: 

Gleichzeitige Betrachtung mehrerer Hebungs- und Zerspaltungs- 
einheiten lehrt, daB diese meist einen liinglichen Grundrif — be- 
sitzen und bzw. oder da8 sie in Richtung ihrer liingeren Axe locker 
hintereinander gereiht oder doch gemeinsam einer noch gréferen 
Zone gleicher, und zwar meridionaler Hauptrichtung eingegliedert 
oder aufgesetzt sind: die gewaltige .Ostafrikanische Bruchzone“ 
hegt in einer noch gewaltigeren Ostafrikanischen Hochzone gleicher 
Gesamtrichtung. die westeuropiischen Briiche gehéren einem 
Streifen hochliegender Felder an, der sich von Skandinavien und 
GroBbritannien iiber Mittel- und Westdeutschland an dem West- 
bogen der Alpen vorbei bis nach Spanien erstreckt. Kein Zweifel, 
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daB es sich, wenn irgendwo, so bei diesen groBen und gré&ten Ein- 
heiten um sehr alte Anlagen der Kruste handelt. und da& auch 
zwischen ihrer Form und Lage und ihrem inneren Bau genetische 
Beziehungen bestehen. Welcher Art diese Beziehungen sind, ist 
fiir den vorliegenden Zusammenhang bedeutungslos. Es geniigt, 
daB sie vorhanden sind und daB sich in der Tat an der Hervor- 
bringung einer im Mittel meridionalen Zerlegung von Krusten- 
feldern drei zuniichst unabhiingige Faktoren beteiligen: eine innere 
Faserstruktur. eine gestreckte. den Verlauf der Verbiegung mit- 
bestimmende UmrifSform und eine regionale Aufreihung. Als 
vierter Faktor kommen zusitzliche Richtkrafte in Frage (Abb. 52), 
Wir erértern diese Méglichkeit im niichsten Abschnitt (S. 496). 
Der ganze Erscheinungskomplex geht also letzten Endes auf erste 
Anlagen zuriick und auf sie verschiebt sich auch die Problem- 
stellune. 

Ks besteht also kein Anla&B zur Annahme einer schmalen, ganz 
Westeuropa durchteilenden AbriBbahn, an welcher sich das West- 
stiick des Kontinents von dem Hauptteil gelést hitte. Eine solche 
Konstruktion miiBte statt der Rhonesenke, der, worauf schon 
v. Bubnoftf hinweist. die Merkmale des echten Grabens abgehen, 
die wirklichen Griiben des nérdlichen Zentralplateaus, sie miiBte 
ferner den gleichwertigen. aber weit abgelegenen Vetterngraben, 
den ebenfalls gleichwertigen. aber ganz ..falsch** orientierten 
Niederrheingraben mitberiicksichtigen. 

Es rechtfertigt sich ebensowenig, in Ostafrika von einem, wenn 
auch vielfach gebrochenen und ausgelenkten Spalt zu sprechen. 
der — spiegelbildlich zu dem rheinischen Beispiel — das Oststiick 
des Kontinents vom Hauptteil lése und zu einer Wanderung in den 
Indischen Ozean hinaus freigiibe. 

Nicht die jungen Griiben sind es. wie Ed. Sue & meinte, welche 
quer durch Liinder und Kontinente als eine planetare Erscheinung 
hindurchziehen. sondern die alten Grundanlagen. aus denen die 
Kontinente selbst, die Ozeane und ihre Grenzzonen erwachsen sind. 
und deren Bau und Riehtung sich im Laufe der Erdgesehicht 
immer neu Geltung verschaffen. 

Mit der geradezu lebensliinglichen Abhingigkeit der grofen 
irdischen Strukturen von ihren primiiren Erbanlagen hiingt. ver- 
mutlich auch die Seltenheit alter, erloschener Griiben zusammen. 
Die Erde verschwendet nicht. sondern verfiihrt nach dem Prinzip 
kleinsten Arbeitsaufwandes. indem sie, anstatt neu zu bauen, nach 
Méglichkeit vorhandene Gebiude umbaut. Daher die verbreiteten 
Angaben iiber friihere, wenn auch verwaschene Grabenanlagen in 
Jereich heutiger GroBgriiben. Dem Beispiel eines alten Rhein: 
grabens (S. 492) und Kristianiagrabens (S. 492) wiiren etwa det 
Nyassa- und der Luangwa-Graben der Karruzeit (Dix ey 1937 und 
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in- 1939) hinzuzutfiigen. Offenbar sind solehe Gebiete im Laufe der 
ich Erdgeschichte zwei- oder mehrfach aufgestiegen und zerrissen, in 
she den Zwischenzeiten zum Stehen gekommen, die Griiben vernarbt. 
ist ‘Sank das Gewélbe zuriick, oszillatorisch. im Sinne FE. Haar- 
gt, manns, so ist damit zu rechnen. daB der Grabeninhalt. nach- 
or- giebig und zwischen starrere Flanken geklemmt, komprimiert und 
en- in wenn auch sanfte Falten parallel zu den Flanken gelegt wird. 
nia Manche von den Beobachtungen., die J. Wilseraus dem siidlichen 
nit- Rheingraben berichtet. wiirden sich so am einfachsten erkliren. 
Als 
jy 0 
96). 
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ranZ 
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rten \ aan Seilenschub e : 
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stiiek wa 
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Abb. 52, Entstehung von resultierenden Spalten durch zwei verschiedenartige Beat spru 
nung chungen, Diagramm eines Experiments (aus M. Ek kernk aimp 1989). Richtung reiner 


n die § Gewolbespalten mit 40—45°, Richtung rein durch Seitenschub erzeugter Spalten mit 90°. 
- Kurve zeigt die aus dem Zusammenwirken beider entstandene Spaltenverteilung i 
sind. 
richte 2a : 
Der dem arabischen sehr iihnliche Sehild von Vorderindien ist 
roBenf Mglicherweise zweimal ungefiihr gleich stark von radialen Griiben 
t ver-f Zerrissen worden, in der Karruzeit und seit der Kreide, beide Male 
nmen. Mt Lavenforderung aus groker Tiefe. Dabei scheinen einige der 
rinzipf dlteren Graben spiiter nicht wieder beniitzt. 

-nachf Wenn es sich bestiitigt. daB in den meisten Beispielen groBe 
e ' * > re . . . 
itetent Griben mehrfach .benutzt’ worden sind. ohne sich dech in so 


ren inf langer Zeit aueh nur im geringsten tiber das Ma® hinaus zu er- ! 
Rhein} Weitern, das ihnen durch den Bau ihrer Umrahmung zugemessen 
va defist, so liegt darin ein letzter, entscheidender Beweis gegen die : 


37 un} Natur der Griiben als Begleitspalten einer kontinentalen Drift. 





Einwinde 


Das Verhiiltnis zur Faltung 


Kine dritte und letzte Gruppe von Einwiinden konzentriert sich 
um das Verhiltnis Zerlegung—Faltung, bzw. um die weiter- 
gehende Antithese zwischen Vertikal- und Horizontaltektonik, 
Man kann sie etwa in folgende zwei Fragestellungen zusammen- 
fassen: 

Lift sich eine in ausgesprochenen Zerlegungsvorgiingen kulmi- 
nierende Vertikaltektonik der Kruste, liBt sich allgemein ge- 
sprochen das vertikale Bewegungsbild, das in dieser Untersuchung 
gezeichnet wurde, aufrecht erhalten auf einem Planeten, in dessen 
stiirksten und auffallendsten Gebirgsziigen die zusammenfiigende 
Faltung und in und mit ihr die horizontale Massenbewegung im 
Vordergrund steht? 

Oder: Vertikaltektonik mit ihrem gesamten, unserer Unter- 
suchung zugrunde liegenden Begleitinventar wird zugegeben. Mu8 
sie dann aber nicht als Folge- oder Nebenerscheinung jener 
gréBeren Horizontaltektonik verstanden werden, die sich am sicht- 
barsten aber nicht einmal ausschlieBlich in den Hauptfalten- 
striingen der Erde iiuBert? 

Die systematische Behandlung dieser Fragen wiirde eine eigene, 


| 
| 
| 
} 


umfangreiche, iibrigens vorwiegend hypothetische Untersuchung ff 


einleiten, angefangen mit der Vorfrage, ob es eine selbstindige, 
tiefgehende Horizontaltektonik tiberhaupt gibt, oder ob sich die 
Zusammenfaltung auf die obersten Krustenschichten beschrinke 
und daselbst ihrerseits. im Sinne von Haarmanns Schwere- 
gleitung und der auf sie aufgebauten Undationstheorie v. Be m me- 
lens. als Folgeerscheinung vertikaler Verlagerungen erscheine. 


Entsprechend der geometrischen, an die sichtbaren Grofformen ff 


der Oberfliche ankniipfenden Methodik dieser Arbeit sollen viel- 


mehr nur einige noch in ihrem Rahmen liegende Beziehungen aufl- f 


cesucht und einer weitergreifenden Erérterung zur Verfiigung ge- 
stellt werden. 

Zu einem Teil sind diese Beziehungen in der Entwicklungs- 
geschichte enthalten, indem iiltere Falten in jiingere Hebungs- 
gebiete aufgenommen werden und die beiden entgegengesetzten 
Bewegunesformen sich also zeitlich ausschlieBen. So ist sowohl die 
Umegrenzung wie auch die junge, innere Zerlegung des Ostafrikant- 
schen Schildes in einer Weise durch uralte Faltungsvorgiinge vor- 
gezeichnet, die jeden Zufall ausschlieBt. Wo, wie im Rheinischen 
Schild, das alte innere Faltenstreichen nur zum kleinsten Teil von 
jungen Konturen und Strukturen nachgezogen wird, ist das Aut 
treten sehr friiher Vertikalkomponenten um so sorgfiiltiger zu be 
achten: auswiirtiges Gefiille der alten Faltenaxen an NS orientier- 
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en Fronten, und zwar sowohl an allen Riindern des Rheini- 
schen Schiefergebirges wie auch in seiner inneren Nordsiidzone 
‘BE. Schenk und Chang Shu Chang, Bonner Dissertation 
1939), Kuppelbau in der saxothuringischen Zentralzone des varisei- 
schen Gebirges, die spiiter Gewélbescheitel wird, umlaufendes 
Streichen auch in der Béhmischen Masse, in der Umrahmung des 
NeiBegrabens und viele andere Beispiele. Sie verringern den Gegen- 
batz und denten auf eine heute noch geheimnisvolle innere Be- 
viehung zwischen waagerechten und senkreehten Antrieben hin. 
Doch bleibt im groBen die Faltungs- und die Zerlegungstektonik 
lieser Gebiete durch eine so lange Zeitspanne getrennt, daB jene 
ieferen Probleme zunichst zuriickgestellt werden kénnen. 
Kritisch fiir unsere Untersuchung ist vielmehr das zeitlich und 
riumlich benachbarte Auftreten von horizontalen und vertikalen 
iroBbewegungen: Alpen und Jura am Rheingrabensiidende, Kale- 
onisches Gebirge am und im Kristianiagraben, vorderasiatische 
<etten um den Nordsaum des Arabisch-Nubischen Sechildes. Besteht 
vier cin direktes Kausalverhiltnis? Und wenn ja, was ist Ursache, 
vas Wirkung? Oder gehen beide Erscheinungsformen auf eine ge- 


Jnecinsame, sozusagen neutrale Ursache zuriick? 


Wie bekannt, sind hier sehr enge Kausalverbindungen gekniiptt 


livorden: einerseits seien die Griiben nichts als die Gleitschienen 


eitlicher GroBschollenbewegungen. dureh welehe jene Falten- 


viilste aufgestaut wurden, eine Hypothese, welche die von den 


iriben nicht trennbare Aufwélbung vernachlissigt; oder um- 


Heekehrt. die Griiben seien aufgeplatzt unter dem Andruck der 


‘altenfronten gegen ein sprédes Vorland. Mit dieser Hypothese 
stehen sowohl die in weiten Grenzen sehwankenden Winkel- 
ezichungen wie auch die ganz beliebigen teils kleinen, teils sehr 
rroBen Abstiinde zwischen Falten- und Bruchgebieten im Wider- 
spruch. Oder endlich. die ganzen, groBen, den. Faltenfronten vor- 
relagerten, von den seichten Ausliiufern der Faltung im Oberstock 
ler Randzonen noch durchsetzten Tumore wiiren selber nichts 
mnderes als sehr groSe und sehr flache Falten. ..Grundfalten® in 
EK. Argands, ,,Gro8falten* in Abendanons Sinne, und 
‘etzten also die engere Faltung der Kettengebirge mit anderen 
litteln und Formen nach auBen fort. 

Diesem Versuch, die vertikale Tumorbildung zum Nebenpro- 
lukt einer stiirkeren Horizontaltektonik abzuwerten. steht sowohl 
lie geographische Lagebeziehung wie die relative Richtung im 
Wege. Syngenetische Grundfalten vor der Alpenfront miBten ihr 
parallel gebaut oder parallel angeordnet sein. Die liickenhafte 
‘tellung und die ganz beliebigen Umrisse und Formen des zentral- 
‘ranzésischen, des rheinischen und des bihmischen Gewiélbes wider- 
iprechen dieser Forderung. Insbesondere sind auch die Zerspal- 
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tungsrichtungen von der Alpenrandkurve véllig unabhingig und 
vielmehr eindeutig dem Bau der eigenen Scholle zugeordnet: jn 
Frankreich stehen sie zum Alpenrand parallel, am Rhein nahezny 
rechtwinklig. Auch eine quantitative Relation zum Alpenbau ist 
weder fiir den Wélbungsgrad noch fiir das Ma8 der Zerlegung und 
des Vulkanismus bemerkbar. Im Gegenteil: gerade z. B. der siid. 
rheinische, alpenniichste Vulkanismus, dessen Magma mehrfach 
geradezu als vorgepreBte Alpenunterlage betrachtet wurde, ist der 
schwiichste. Ganz abgeriickt vom Alpenorogen tauchen weitere nur 
zum kleinen Teil sechwichere Tumore in der Bretagne, in Grof- 
britannien und in Skandinavien empor. Héchstens etwa die 
abnorme. 6rtliche Heraushebung des Schwarzwaldes und der 
Vogesen. vielleicht noch des éstlichen Zentralplateaus kénnte. 
soweit sie nicht einfach antithetisch ist, auf Rechnung des nahen 
Alpenorogens gesetzt werden. 

Noch klarer negativ liegen die Verhiiltnisse auf der afrikani- 
schen Seite. Zwischen dem gewaltigen Tumor ums Rote Meer und 
den vorderasiatischen Ketten fehlt jegliche Beziehung des Ortes, 
der Stiirke und der Richtung, und die Griiben laufen der Falten- 
front bald parallel (Rotes Meer), bald stehen sie winkelig oder 
senkrecht darauf (Golf von Aden, Palistina). Der Tumorscheite! 
liegt hier fast 2000 km vor dem Hauptfaltenrand. und weitere 
Tumore folgen siidlich vom Aquator in einem Abstand, der dem. 
jenigen vom AlpenfuB bis Spitzbergen gleichkommt. Nein, indem 
man allzu direkte Verbindungen zeichnet, verwischt man nur die 
zweifelsfrei indirekt vorhandenen. 

Die regionalen Lage- und Richtungsbeziehungen der groBen Ein. 
heiten auf beiden Seiten und der Zerlegungsvorgiinge innerhalb der 
Vertikalgebiete schlieBen eine mechanische Unterordnung der letz. 
teren unter die Diktatur der Faltungsorogenese aus. Es kann sich 
nur um gemeinsame Abhingigkeit von einem gréBeren Gestal- 
tungsprinzip handeln, wobei angesichts der viel beachteten und 
nicht wegzudenkenden Rechtwinkligkeit der aiquatorialen und de: 
meridionalen Hauptrichtungen auf eine ordnende Mitwirkung der 
Erdgestalt und Erdrotation kaum zu verzichten sein wird?°). Wir 
*”) Freilich, so wenig, auch wenn das ,,Baersche Gesetz* giilte, die Erd- 
rotation die Fliisse erzeugt, deren Lauf sie beeinfluBt, so wenig kommen 
Krifte aus der Erdrotation als Ursache der Grabenbildung in Frage. Kinet 
Erscheinung gegeniiber, die durch den értlichen Mechanismus quantitatir 
befriedigt wird, kann es sich lediglich um zusitzliche, richtunggebend 
Spannungen handeln, die unter vielen 6rtlichen Méglichkeiten eine ode: 
wenige auswihlen. Auch die Gangspalten im Plutongewélbe des Riesen 
gebirges sind durch die gleichzeitige Tektonik des Plutonrahmens nich’ 
gebildet, sondern nur gerichtet, ausgewihlt aus einer Anzahl mégliche: 
tichtungen, die ohne solehe Zusatzbedingungen gréBer wiire. 
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Das Verhialtnis zur Faltung 


‘tehen heute vor der Tatsache, da®B es zwei Hauptformen tektoni- 
cher AuBerungen gibt, die man sehr roh als Horizontal- und als 
Vertikaltektonik gegeneinander abgrenzen kann. Wie, wo und bis 
zu welchem Grade sie voneinander und von welchen gemeinsamen 
jritten Ursachen sie abhingen, ist eines der wichtigen und im 
ibrigen lésbaren Probleme der niichsten Zukunt{t. : 
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Die in dieser Untersuchung gewonnenen Vorstellungen sind so 
cinfacher und so grundsiitzlicher Natur, daB sie sich auch auf 
anders geartete Gebiete anwenden lassen und unter abgeiinderten 
Redingungen bewiihren miissen; wenn auch in angepabten Formen, 
Zuniichst wiire an das Zentralplateau in Frankreich zu denken mit 
seinen ausgepriigten Vulkanreihen und seinen breit gegen N ge- 
éffneten Griben (Abb. 53 u. 54): demniichst auch an die anderen, 
sanfteren und wohl deshalb vulkan- und grabenfreien Eckpfosten 
des Pariser Beekens. Der Skandinavische Schild kommt in Frage 
und nicht zuletzt auch die britische Nordsiidzone mit ihren phasen. 
reichen Vulkanen und Subvulkanen, deren skizzenhafte Analyse 
durch v. Bubnoff viele Ziige enthilt, die einem AnschluB an die 
vorliegende Untersuchung giinstig sind. Ein groBes und _ grob- 
artiges Beispiel ist das Basin-and-Range-Gebiet in Nordamerika. 
in welehem die Anwendung der hier angebahnten Analyse un- 
mittelbar auf dort schon seit Le Conte entwickelte Gedanken- 
giinge aufbauen kénnte. 

Ein besonders vielversprechendes Objekt scheint Vorderindien 
zu sein — wegen seiner engen Analogie zum Nubisch-Arabischen 
Schild und wegen der anscheinend zweimaligen Hebung und Zer- 
legung (8.495) und nicht zuletzt wegen seines ausgezeichneten Er- 
forschungszustandes. 

Wem jedoch die Analyse des Rheinischen Schildes die Notwen- 
digkeit eigener Anschauung und persénlicher Mitarbeit an allen 
entscheidenden Stellen vor Augen gefiihrt hat, der wird mit Recht 
fiirehten, auf einem nur kursorischen Wege in jene Gebiete mehr in 
die Breite als in die Tiefe gefiihrt zu werden. 

Statt dessen sollen zum SchluB noch zwei grundsitzliche Schritte 
versucht werden: Der Schritt auf die Faltengebirge hinauf und der 
Sehritt in die Tiefsee hinunter. 


Die nachtektogenetische Hebung der Falten- 
gebirge 


Nach den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte erscheint es heute 
als eine allgemeine Erscheinung, daB die Engfaltung der Grob- 
faltengebirge von einer Heraushebung in toto nicht begleitet, son- 
dern gefolgt wird (s. auch E. Haarmann 1930, 8S. 181 ff.). Wobe 
sich zwischen beide eine mehr oder weniger vollstindige Ein- 
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Die nachtektogenetische Hebung der Faltengebirge 


in allen geniigend bekannten Fallen den Charakter einer Wélbung, 
deren lange Axe in die Hauptrichtung des inneren Streichens fallt. 
Rs entstehen also Bedingungen ihnlich denjenigen, die auBerhalb 
ler Faltenstringe zur Bildung von Schilden oder Tumoren und zu 
inrer Zerlegung durch Griiben und Vulkanspalten fiihren. Jedoch 
mit der Kinschriinkung, daB in den jiingst gefalteten Gewélben die 
Liingsrichtung zur Zerspaltung besonders disponiert ist, sowohl 
durch die langgestreeckte Grundri&Bform, wie durch die der Liings- 
axe parallele Struktur. 

Zu erwarten wire also eine ganz einseitige Liingszerspaltung, 
lie sich sowohl in streichenden Griben und anderen Liingsschollen 
iuBern miBte, wie vor allem in Vulkandurchbriichen derselben 
linearen Form und Richtung. Ob eine solche Zerspaltung zustande 
kommt. diirfte aber wesentlich davon abhingen, ob und in welchem 
MaBe auf das steigende Lingsgewolbe eine. etwa die vorangehende 
Faltung fortsetzende Querverkiirzung wirkt. die der Bildung von 
‘ingsstreichenden Dehnungsbriichen entgegenwirken miifte?!). In 
liesem Falle wiire sogar eher mit einer Querzerlegung zu rechnen, 
lie z. B. im gebogenen Faltengebirge radial stehen miiBte. 

Ob und wieweit irdische GroBfaltengebirge einem dieser Typen 
ungehéren, soll hier nicht systematisch gepriift werden. Nur einige 
Beispiele seien gestreift. 

Das mesozoische Faltengebirge im afrikanischen Kapland wurde 
nach der Faltung eingerumpft und nahm dann an der mesozoischen 
Abbiegung des Kontinents zum umgebenden QOzean teil (Alb. 
Penck 1908). Offenbar unter dieser Beanspruchung entstanden 
die scharf longitudinalen, von streichenden Briichen begrenzten, 
mit Kreide gefiillten Senken; wo das dstliche Streichen des Haupt- 
astes sich mit dem NNW-lichen des Westastes schart. schneidet die 
hekannte Worcester-Fault winklig iiber beide Streichrichtungen 
hinweg. 

Im Peloponnes kennen wir schon lange aus A. Philippsons 
Untersuchungen eine weitmaschige Zerlegung des steigenden Ge- 
hietes in longitudinale Schollen, die der vorangehenden engen alpi- 
lischen Faltung parallel gehen. 

Lange und breite streichende Griiben sind aus den siidamerika- 
nischen Cordilleren bekannt. Einzelheiten iiber die sie begrenzen- 
len Briiche finden sich u.a. in Briiggens Darstellung von Chile 
sowie in einer in Vorbereitung befindlichen Arbeit von H. Falke. 
in welcher er das chilenische Liingstal unter diesem Gesichtspunkt 
detrachten wird. Persénliche Mitteilung). H. Gerth verdanke ich 


*) Kine Bedingung, die in den Alpen verwirklicht zu sein scheint, aus- 
weislich der zahlreichen Beweise fiir heutige Fortsetzung gewisser Uber- 
schiebungs- und Faltungsvorgiinge. 


rumpfung legen kann. Und zwar hat der Hebungsvorgang offenbar 
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gelist werden, in welchen beides fehlt. Im Sinne der vorliegenden 
Untersuchung kénnte man daran denken, da8 in den zerspaltenen 
Teilstiicken die Aufwélbung entweder stirker oder daB sie weniger 


Abb. 53 Strukturen und Vulkangebiete (schwarz) des Zentralplateaus in Frankreich (aus — 


v. Bubnoff, vereinfacht). Schraffiert die Hauptgriben. 


von seitlicher Verkiirzung kompensiert wiire als in den vulka- 
und grabentreien Zwischenstrecken. 


Mitteilungen dariiber, daB im ganzen Liingsverlauf der Cordillere > 
Siidamerikas Lingsgriben und ihr parallele Vulkanreihen immer 
nebeneinander auftreten und daB solche Strecken von anderen ab-f 














Ein ebenso schénes wie verwickeltes Gebiet liegt in den Sudeten 
vor, deren junge Bruchtektonik wohl mit Recht als eine Fort- 
setzung der alten Faltung mit anderen, minder gefiigigen Mittels 
formuliert wurde (H. Cloos 1922). Auch hier wechseln Strecken 
mit Liingsgiingen. -griiben und -briichen ab mit solchen, in denet 
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illeref, cine seitliche Verkiirzung saxonischen Ursprungs solche Dehnungs- 
numer} erscheinungen nicht aufkommen lie. 
nab. Ganz allgemein erscheint die posttektogenetische Bruch- und 








den} Zerlegungstektonik von GroBfaltengebirgen als ein vielverspre- 
tenenf, chendes, noch fast unbekanntes Gebiet (KE. Haarmann 1930, 
niger §. 181 ff.). 
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Der Abstieg vom Kontinent auf den Tiefseeboden fiihrt uns iiber i 
udeten § Streifenférmige Einheiten von gréBter, grundsiitzlicher Bedeutung: ql 
Fort § Ist der Ozeanboden versenkte Fortsetzung der Kontinentobertfliche, 4 
Littelu § 80 ist der Kontinentalrand Scharnier einer relativen Vertikal- 7 
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reckei # Pewegung von gewaltigem Ausma8. Gilt Wegeners Drifthypo- i 





denen § these. so ist er AbriB. Uber diese Alternative miiBte der tektonische 
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schon liingst erkannte Aufgabe noch ungelést. Welche tektonischen 
Merkmale sind es. die dariiber entscheiden kénnten? Im Rahmep 
dieser Arbeit interessiert vor allem ein Vergleich mit den Graben. 
rindern als inneren AbriBflichen groBer Schollen: 

Die Auenriinder des siidlichen Hochafrika sind vollkommen 
anderer Natur. Sie sind iiber weite Strecken, wie man z. T. schon 
lange weif, z.T. an Hand neuer Forschungen im einzelnen ver. 
folgen kann, groBe, monoklinale Verbiegungen vom Festland ins 
Meer hinab. sie sind nicht Bruchstufen, nicht Ri®wunden einer seit- 
wirtigen Ablésung, sondern Flexuren. Strukturen also, in denen 
die Komponenten groBer relativer Vertikalbewegung unter nahezu 
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Abb. 55. Profile durch die Lebomboflexur in Osttransvaal und Mozambique (oben) und 
durch die Ostrandflexur von Gronland (unten). Nach A. L. du Toit 1930, bzw. 
L.R. Wager und W. A. Deer 1938, 


voller Bewahrung des stofflichen Zusammenhangs enthalten sind. 


An den meisten Stellen ist diese Abbiegung zerrissen durch lang: 
streichende Briiche vom Abschiebungs- oder vom Spaltentyp, uad 
weithin sind auf ihnen Laven aufgedrungen, die sie zu Giingen 
fiillten und als Decken iiber die Oberfliche ausflossen. Indem die 
Abbiegung weiterging, sind sowohl die Spalten weiter gedéffnet 
und im Gange der Verbiegung fichertérmig auseinandergefaltet. 
als auch die friihen Decken mit in die Tiefe gebogen worden, ein 
Vorgang, der durch den Versuch der Abb. 56 veranschaulicht wird. 

Am besten entwickelt. jedenfalls aber am vollstiindigsten be- 
kannt ist dieser Kontinentalrandtyp in der Siidafrika auf der Ost- 
seite begrenzenden Lebombolinie (A. L. du To0it-1930), die neben 
basischen Laven auch Rhyolithe geférdert hat??) (Abb. 55 oben). 
Mit der Zerspaltung sind hier auch Verschiebungen der freiwerden- 





*) Die Gelegenheit, 1936 das beste Querprofil durch die Zone, am Dureh- 
bruch des Komati von Transvaal nach Portugiesisch-Mozambique, kennen- 
zulernen, verdanke ich der groBen Freundlichkeit meines Freundes L. T. 
Ne] in Pretoria. 


Bau entscheiden. Merkwiirdigerweise ist die in ihrer Bedeutung 
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tune # den Streifenschollen verkniipft, und zwar relative Abschiebungen 
5 - ° ‘ “en + . 
chen} der jeweils westlichen Streifen gegen Westen. Abweichend von 


hmen | einer weitergreifenden Erkliirung du Toit s finden diese Bewegun- 
iben-f gen heute ihre normale Stelle im Gang der fiir eine solehe Mono- 
klinale bezeichnenden antithetischen Ausgleichsvorgiinge; sie glei- 
vmen | chen z. B. vollkommen den aus der Rheingrabenflexur siidlich Basel 
chon | bekannten. 

ver- Die Lebomboflexur vermittelt zwischen dem sanft gegen W ge- é 
d ins} neigten Ostfliigel der groBen Transvaalschen Schiissel (einem Teil 
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lang: i 
und Abb. 56. FacherfOrmige Zerspaltung einer Flexur im Experiment. 
ingel i 
m die} des Oranjefeldes) und dem Abstieg zum Indischen Ozean und Y 
sffnet | Seinem mit Kreide und Tertiiir bedeckten Schelf auf der Ostseite. 
‘altet. | Abnlich. wenn auch nicht so vollstiindig scheint. soweit wir ihn bis 
n. ein | heute durch Beet z und friihere Beobachter kennen, der Westrand 4 
wird. — 12 Angola und dem Kaokofeld gebaut und von Eruptiven durchsetzt. fr 
n be & Flexur setzt allerdings flache Schichten voraus (Karruformation und \ 
r Ost- — thre Eruptivdecken); wo solche fehlen oder zu diinn werden, geht 4 
neben & die Verbiegung in eine Brueh- und Schollentreppe iiber. Siidlich | 
oben). & geht so die Lehombomonokline in eine stark zerbrochene ..Natal- iW 
rden- & flexur“ iiber, nérdlich wird sie von reinen Bruchzonen abgelést. Im A 

Westen sind die verzweigten Bruchsysteme der Kiistenwiiste bis q 
_ zum Wittpiitzgraben und mit EinschluB der Karrasberge als Folge yl 


der Abbiegung in weniger biegsamem Material aufzufassen. 
DaB es sich in diesen Beispielen nicht um Zufilligkeiten handelt. 
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lehrt die iiberraschend bis in die Einzelheiten gehende Analogie zy 
dem fernab gelegenen Kontinentalrand des 6stlichen Groénland 
(Abb. 55 unten). 

Der mesozoischen Karruschiissel entspricht hier die pleistoziine 
Eisschiissel, wie jene von hohen Rindern gefaBt, die spitz nach 
Siiden zusammenlaufen. Der Siidostrand, soweit er mit Basalt. 
decken gepanzert ist, 800 km lang wie im Lebombogebiet, ist 
Flexur, mit fiicherférmig gegen oben auseinandergehenden Erup. 
tivspalten. Die beiden Protile lassen sich beinahe vertauschen. Nach 
Nordosten, jenseits Scoresbysund, hért auch in Grénland mit den 
Decken die Verbiegung auf und wird durch eine gréBtenteils anti- 
thetische Schollentreppe ersetzt, die nach allen tektonischen Er. 
fahrungen doch ebenfalls nur als Folge- und Begleiterscheinung 
einer Absenkung der éstlichen, ozeanischen Einheit angesehen wer. 
den kann und in der Langfristigkeit ihrer Herausbildung auf eine 
sehr langdauernde und langsame Absenkung hindeutet?®), 


Die Azorengruppe (Abb. 57—S9) 


Indem wir vom Kontinent herkommend auf solche Randzonen 
unseren FuB setzen, werden wir also iiber die kantigen Stufen einer 
T'reppe oder iiber einen sanfteren, durch Schichtteppiche gemilder- 
ten Hang zwangsliufig in die Tiefe gefiihrt, wie geographisch so 
auch tektonisch; und es erhebt sich die fiir das Gesamtbild des 
Planeten entscheidende. bisher fast ausschlieBlich spekulativ be- 
antwortete Frage, ob wir in Gebiete iibertreten, die sich von den 
kontinentalen nur durch ihre Héhenlage oder aber auch durch 
grundsiitzliche Eigenschaften des Stoffes und Baues unterscheiden. 
Den unter riesigen Wassermassen begrabenen Ozeanbéden gegen- 
iiber ist eine tektonische Analyse vollends auf Methoden ange- 
wiesen, in denen zecitliche. stoffliche, kleinstrukturelle Beobachtun- 
gen entbehrlich sind. und fiir deren Anwendung die im Lotungsbild 
zum Ausdruck kommende Geometrie der Bodenform im Vorder- 
gerund steht. Voraussetzung ist feinste und zuverliissigste Erfas- 
sung der subozeanischen Finzelformen. Eine solche steht uns seit 
kurzem in der neuen Tiefenkarte des Meeresbodens im <Azoren- 

23) Ergebnisse von H. Biitler (Schaffhausen), Andreas Viseher 
(Basel); Hans Stauber (Ziirich), W. Bierther (Bonn) und anderen 
auf der letzten L. K oe hschen Ostgrénland-Expedition. Vortriige auf der 
Grénlandtagung der Naturforschenden Gesellschaft, Schaffhausen, 11./12. 
Mirz 1939; sowie freundliche miindliche Mitteilungen von L. Koch. 
Cc, E. Wegmann und anderen. Vorwiegend Bruchcharakter hat nach 
O. Holtedah! (1935 und 1936) auch der Westrand von Grénland, wie 
derjenige von Norwegen und Spitzbergen, obwohl die langen_ kiisten- 
parallelen Rinnen im Schelfboden vielleicht auch dureh Auswaschune 
von Spaltenziigen statt von geschlossenen Abschiebungsfugen entstehet 
kénnten. 
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gebiet zur Verfiigung, und auf diesen einzigen Fall beschriinkt sich 
auch der nachstehende Versuch einer tektonischen Analyse sub- 
ozeanischer Krustenfelder. 

Die neue Azorenkarte**) (Abb. 57) zeigt eine Anzahl von Riicken. 
die, wo sie aus dem Wasser ragen, ausschlieBlich aus Eruptiv- 
gesteinen vom atlantischen Magmentypus zusammengesetzt sind”°). 

Diese Riiecken krénen ein zungenférmig von der mittelatlanti- 
schen Schwelle gegen OSO vorgestrecktes ..Azorenplateau“. das aus 
3—3500 m Meerestiefe emporsteigt. Sie verlaufen im Hauptteil des 
Plateaus zuniichst parallel gegen OSO, strahlen aber schlieBlich 
gegen das Zungenende hin nach O, OSO. SO und SSO auseinander. 

Dieses Grundrifbild ist von allen, auf den Festlindern bekann- 
ten Faltengebirgsgrundrissen so verschieden, daB schon daraus 
wllein seine andersartige Natur mit geniigender Sicherheit ge- 
folgert werden kann. Hinzu kommt der atlantische Magmencharak- 
ter, der jede Zugehorigkeit zu gleichzeitiger oder kurz vorangehen- 
der Faltung aus stofflichen Griinden ausschlieBt. SchlieBlich ist der 
Vulkanismus der Inseln, besonders der schmalen, langgestreckten 
Sao Jorge und Sao Miguel im ganzen und im einzelnen als Spalten- 
vukkanismus unmittelbar erkennbar. 

Wofern man nicht fiir diesen ozeanischen Bereich einen eigenen. 
auf keinem Kontinent bekannten Strukturtyp voraussetzen will. 
kann es sich also im Azorengebiet nur um Briiche handeln. und 
zwar um ein System paralleler, gegen OSO auseinanderstrebender 
Spalten. die durch ausstrémendes Magma zu ebenso orientierten 
Riicken ausgestaltet wurden. 

Die mechanische Entstehung dieses Spaltenbiischels erklirt sich 
aus der leichten Emporwélbung der tragenden Kruste. Zu ihrer 
Ermittlung mii&te von dem durch die Tiefenmessung gegebenen 
Relief die vulkanische Auflagerung abgezogen werden. Dies ist 
nicht exakt méglich. Auch wiire ein Zuriicksinken des Gewélbes 
wihrend, nach und infolge der Eruptionen in Rechnung zu setzen. 
Das ausgedehnte Plateau im SO-Teil (SW Sao Miguel) bei 2000 bis 
2500 m Tiefe kénnte méglicherweise auf nur diinn iiberschiittetem 
vorvulkanischem Untergrunde liegen. Doch kénnen wir uns be- 
gniigen mit der GrundriBform des Gewélbes. die durch die Vulkan- 
forderung nur wenig veriindert sein diirfte. 

In diese fiigt sich die Zerspaltung in einer derart deutlichen. 
mechanisch plausiblen Weise ein, daB an dem kausalen Zusammen- 
hang nicht zu zweifeln ist. Man beachte besonders das Auseinander- 


4) A. Defant und G. Wiist, Denkschr. Pr. Akad. Wiss. Berlin 1939. 
>) P. Esenwein (1929/30) S. 226: ..Der Gesteinsverband der Azori- 
schen Inseln ist als schwachatlantische Provinz zu bezeichnen.* Neben 
Olivin- und Plagioklasbasalten sind Plagioklastrachyte und Trachyte 
vertreten; Zwischenglieder fehlen. 

















508 Ausblieke 



















laufen der Zerspaltung in das Zungenende hinein. Imitiert man das 
durch die Tiefenlinie gegebene Gewélbe in einem einfachen Experi- 
ment, so erhilt man eine Zerspaltung, die in der Tat bis in die Ein. 
zelheiten derjenigen des groBen Vorbildes entspricht (Abb. 58 und 
59); Aufwiirtsbewegung unter tektonischer Verstellung spricht auch 
aus dem Vorhandensein mariner Mioziinsedimente um 40—80 m 
(nach Friedlander bis 150 m) iiber dem heutigen Meeresspiegel 
und in z. T. geneigter Lagerung (Gagel 1910; Friedlinder 
1929/30). An einigen Stellen der Azorenkarte finden sich Depressio- 





Abb. 57. Tektonische Karte der Azorengruppe, gezeichnet auf Grund der neuen Lotungen 
des .Altair* und der Axenkarte von G. Wiist. Schwarz: Achsen iiber- und unterseeischer 
Riicken, wahrscheinlich = Tiefenspalten der vulkanischen Férderung. 
Von W nach O: C Corvo, F Flores, Gr. Graciosa, SJ San Jorge, F Fayal, P Pico, T Ter- 
ceira, SMi Sao Miguel, SMa Santa Maria. Die Zahlen (nach G. Wiist) bezeichnen sub- 
marine Banke und Riicken. 


nen unter das mittlere Niveau, die in ihrer GrundribB- und Quer- 
schnittsform den kontinentalen Graben gleichen und mit den vul- 
kanischen Férderspalten aihnlich geometrisch verkniipft erscheinen. 
Ich denke besonders an das von G. W iist eingehender behandelte 
Hirondelle-Tief (Abb. 57 zwischen den Riicken 4 und 5); ein zweiter 
Graben kénnte zwischen 7a und & in das siidliche Plateau ei- 
gesenkt sein. Die tiefen Depressionen zwischen Graciosa und Sao 
Jorge erinnern dagegen eher an Kraterkessel. 

Der mittlere Spaltenabstand ist in den Azoren, auf Grund von 18 
aus der G. Wiistschen Karte der Hauptachsen entnommenel 
Werten, 24km. Dieser Wert liegt nicht unerheblich unter den aus 
den Kontinenten bekannten Vergleichswerten. Er ist halb bis ein 
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Drittel so groB wie die Vulkanabstinde im Rheinischen Schild und 
in Bbhmen. Nach unserer, allerdings erst in den Anfiingen stehenden 
Kenninis der Beziehungen zwischen Spaltenabstand und Platten- 
‘lieke spricht dieser Befund fiir eine merklich geringere Diecke der 
subozeanischen gegeniiber der kontinentalen Gewélbeschicht. Er 
befiinde sich also, wenn man Gewélbeschicht gleich ..Erdkruste“ 
oder ..Oberkruste“ oder gar gleich .Sial* setzte. in Ubereinstim- 
mung mit den Ergebnissen der Geophysik. 

Dafiir scheint umgekehrt die zur Magmenférderung niétige Wé6l- 
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Abb. 58, Zeichnerische Auswertung der Vorzeichen der Abb. 59. 


bung im ozeanischen Beispiel schwiicher zu sein als in den kontinen- 
talen. Doch lassen sich dariiber heute noch keine genauen Angaben 
machen. 

Die Ergebnisse dieser geometrisch-tektonischen Analyse des 
Azorengebietes sind folgende: 

Nicht nur die iiber Wasser sichtbaren riickenférmigen Erhebungen, 
sondern auch ihre lang in OSO-Richtung gestreckten untermecrischen 
Fortsetzungen sind Vulkanbauten iiber ebenso gerichteten Bruch- 
spalten. Schichtenfaltung ist an der Entstehung der Azoren unbetei- 
ligt. Die parallele, gegen OSO auseinanderstrahlende Anordnung 
dieser Spalten steht in voller Harmonie mit der GrundriBform des 
von der mittelatlantischen Schwelle abzweigenden Azorenplateaus. 
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Die Spalten sind aus der Biegedehnung herzuleiten, die in einer 
Krustenaufschwellung von dieser Form und Intensitaét genau in der 
vorliegenden Art und Anordnung zu erwarten ist und sich so auch 
im Experiment nachahmen léi8t. Als Triebkraft der Aufschwellung 
sind méglicherweise magmatische Vorgiinge selbst anzusehen. Der 
mittlere Spaltenabstand von 24 km ist wesentlich kleiner als der- 
jenige der meisten kontinentalen Beispiele und liBt aut eine ent- 


sprechend geringere Dicke der zwischen dem Magma und der Litho- 
sphiirenoberfliche liegenden Schicht (der gewélbten Platte) schlieBen. 





Abb. 59. Experiment zur Erklarung der Azorentektonik. 


Alle diese Ergebnisse stehen in vollem Einklang mit den Erfab- 
rungen der Vulkanologie (atlantische Magmen) und der Geophysik 
(Schwereverhiltnisse und Seismik der nicht orogenen Areale). Sie 
gewinnen eine grundsitzliche Bedeutung. insoweit sie einen einiger- 
maBen sicheren Schritt von der Tektonik der Kontinente auf die- 
jenige der Tiefseebéden hinab darstellen und fiir das Verstindnis 
anderer Gebiete des Atlantischen Ozeans herangezogen werden kor- 
nen. Fiir einen prinzipiellen Gegensatz zwischen Kontinent- und 
Ozeanboden lassen sie keinen Raum. 

Weitere Fortschritte auf diesem fiir alle groBen Fragen des Er¢- 
hildes kritischen Gebiet sind nur durch weitere nach dem Vorbilde 
der .,Altair‘-Karte erarbeitete Verfeinerungen untermeerischer Kar 
tenbilder zu erwarten. 
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Der 7ZUSAMMENFASSUNG DER ALLGEMEINEREN 
ae ERGEBNISSE UND SCHLUSSWORT 

ent- 

itho- Die Vorstellungen iiber die Mechanik und Entwieckelung des Erd- 
‘Ben, bildes — die ..geotektonischen Synthesen* — waren in den letzten 











Jahrzehnten iiberwiegend durch den Faltungsvorgang bestimmt. 
Seitliche Krustenbewegungen standen im Vordergrunde des Bildes. 
t Die vorliegende Untersuchung ging umgekehrt von einigen der 
Bi aitrachgebinte der Erde aus — von Afrika und dem auBer- 
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Ipinen Europa — und suchte fiir die mechanische Deutung des 
Yegenwirtigen Erdzustandes die Erscheinung der Krustenzerlegung 
utzbar zu machen. 

? Sie bediente sich dabei — der Natur ihres Gegenstandes entspre- 
thend — einer geometrischen Methodik. welche sich vorzugsweise 
uf die Langen-. Kriimmungs- und Winkelverhiltnisse der Krusten- 
eile stiitzt und aus ihrer metrisch-numerischen Analyse sichere 
Vorstellungen iiber die zugrundeliegenden Bewegungen und Kriafte 
zu gewinnen sucht. 

| 1. Krustenzerlegung entsteht durch Krustendehnung und duBert 
sich in vielen Formen. Am einfachsten und grobziigigsten durch die 
Bildung von tiefen, bis in die U nterlage hinabreichenden Spalten, 
auf denen hydrostatisch oder durch eigenen Innendruek vulkanische 
Schmelzen nach oben getrieben werden, oder durch die Bildung von 
Graben, welche infolge der Schwere zwischen auseinanderweichende 
Nachbarschollen e ‘insinken. 


autonome, der Gesamtkruste durch einheitlichen Antrieb auf- 
gezwungene, sondern eine gebundene. Sie ist gebunden an die Ver- 
‘rfah- § formung der értlichen, umgebenden Krustenbereiche, und zwar im 
hiysik § Wesentlichen an eine durch differentielle Aufwirtsbewegung be- 
). Sie f Wirkte Durchbiegung oder Wélbung. Abwiirtige Durehbiegung dehnt 
niger: und zerlegt schwiicher, da sie aus der Erdkriimmung zuniichst auf 
f die- — die (kiirzere) Sehne iibergeht. 


indnis Der Beweis fiir diese Behauptung liBt sich auf qualitativ-for- 
1 kén- f Ualem und auf quantitativem Wege fiihren: 
- und 3. Die Zerlegung von Krustenteilen auBert sich in Spalten. 


Schollenfeldern oder Griiben, die nach Alter, GréBenordnung (Netz- 
; Erd: § lichte und Einzelintensitit), relativer Lage und Richtung. riéum- 
srbilde § Ucher Kontinuitat, etwaiger gemeinsamer Ausstattung mit synge- 
r Kar: § 2etischen Stoffen als mechanisch zusammengehorig zu erkennen und 
insofern zu dynamischen Einheiten zusammengeschlossen sind. Ein 





2. Die Krustendehnung ihrerseits ist im wesentlichen keine freie, 
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Geologische Rundschau. 
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solches einheitliches Zerlegungssystem ist meist radial, stern- oder 
kreuzformig verzweigt, und zu jeder dynamischen Zerlegungseinheit 
gehért eine Krusteneinheit, die zerlegt wird und deren Form wid 
GriBe zu der Netzdichte und zu der GréBe und Intensitit der Zer- 
legung in geometrischem Verhiltnis steht (Beispiel Abb. 25). Als 
Zerlegungseinheiten erscheinen rundliche, flach schildférmig  aul- 
vetriebene Krustenfelder, die als Beulen, Schilde oder — mit 
EK. Haarmann — als Tumore bezeichnet werden kénnen. Wie die 
Gesamtform, so stehen auch die Einzelziige ihres Umrisses mit den 
einzelnen Zerlegungen in geometrischer Beziehung. 

4. Quantitative Relationen bestehen sowohl zwischen der Grund- 
riBentwicklung der Zerlegungssysteme und der sie wumschlieBenden 
Krustenfelder, wie zwischen dem Grad der Zerlegung und dem Maf 
der mit der Aufwirtsbewegung verbundenen Durchbiegung., Fiir das 
Verhiltnis des Grabens zu dem ihn verursachenden Gewilbe lied 
sich eine Formel finden, die einerseits die durch den Graben indi- 
zierte Dehnung, anderseits die Breite des Gewilbes, die Hohe des 
Gewilbes iiber der Sehne und die Dicke der an der Wolbung be- 
teiligten Platte beriicksichtigt (Abb. 19). Statt der Grabendehnung 
liBt sich in die Formel auch der aus der Summe aller Offnungs- 
weiten eines Spaltensystems resultierende Lingenzuwachs ein- 
setzen. Bei Annahme einer geophysikalisch plausiblen Plattendicke 
wird die Graben- oder Spaltendehnung durch die zugehirige Wil- 
bung gerade kompensiert und umgekehrt. Fiir die Richtung und die 
Produktivitét vulkanischer Spalten ergeben sich zwar nicht exakt 
durehfiihrbare, aber doch sehr wahrscheinliche Relationen zu den 
értlichen Sehwankungen der Kriimmungsstiirke des Gewilbes 
(Abb. 38, 45—47). 

5. Quantitative Relationen bestehen ferner auch zwischen dem 
Spaltenabstand und der Dicke der gewélbten Platte. Fiir kleine 
GréBen lie sich auf experimentellem Wege eine graphische Dar- 
stellung gewinnen (Abb. 48); fiir gréBere Verhiltnisse sind Erfab- 
rungen und Berechnungen aus der Technik abzuwarten; fiir 
erdBte, geologische Dimensionen kann vielleicht aus der mutmal- 
lichen Tiefenherkunft des Fiillmaterials der Spalten (Erze, andere 





Minerale, Magmen verschiedenen Charakters und Differentiation: f 


grades) auf die Plattendicke geschlossen und dieser Wert mit dem 
Spaltenabstand in Beziehung gesetzt werden. 

6. Liefert Biegedehnung die Ursache und die Rohanlage der Zer- 
legung, so wird der Verlauf der Zerlegungsbriiche nachhaltig be 
einfluBt durch Kerbung und durch stoffliche und strukturelle Ur 
gleichheiten — Inhomogenititen und Anisotropien — des Mate: 
rials. Auch iltere, fertige Gewélbe begiinstigen die Zerspaltung. 
sobald sie von jungen Wélbungen griéBerer Spannweite mit hoch: 
vetragen und sozusagen wieder belebt werden (eine Art strukturell: 
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oder fF {yhomogenitit). Als weiterer Zusatzfaktor erscheinen in vielen, viel- 
inheit leicht in allen Fallen gleichzeitige Spannungen anderen Ursprungs. 


, und _ Miglicherweise ist die meridionale Mittellage der irdischen Griiben 
* Ler- auf Einfliisse dieser letzten Art zuriickzufiihren. 

» Als 7. In vielen Krustengebieten durchwirken sich zwei oder mehrere 
| aul- Zerlegungsnetze ungleichen Alters oder ungleich gearteten, vor 
- ‘Mit F allem aber ungleich tiefen Ursprungs. Man hat es dann mit einer 
ie dhe mehrstéckigen Tektonik zu tun. Das zuverlissigste Unterschei- 


it den dungsmittel fiir Bruchsysteme verschiedener Entstehungstiefe sind 
alsdann ihre geometrischen oder arithmetischen Eigenschaften. Je 
rund- 


breiter und linger der Einzelgraben, je gri®er der gegenseitige Ab- 

enden | stand mehrerer Griiben oder Spalten, je gréBer also die Maschen- 

1 Mab | \eite des Bruchnetzes. desto dicker die Platte, aus deren Verbie- 
ir das gung die Graben oder Spalten hervorgingen. So durechwirkt sich in 
e lied Niederhessen die engere, kleinere, saxonische Tektonik des Ober- 
indi f stocks mit der breiten, grofen und tiefen Tektonik der Gesamt- 
1e des} kruste (Tafel V). Der groke Rheinische Schild férdert auf seinen | 





ig be} 50 km voneinander entfernten Radialspalten Laven, das kleinere und | 
hnung } ichtere, dem rheinischen aufgesetzte Taunusgewolbe fordert aus q 
lungs Ff seinem 10mal engeren Spaltennetz nur Baryt- und Quarzgiinge. ql 
> Cil-F Jener Schild liefert als Scheitelbruch den Rheingraben, dies kleinere 
adicke Gew6lbe nur die 10mal schmiilere Senke von Idstein. In jedem ande- 
Wil- ren Gebiet finden sich tihnliche Vergitterungen ungleichwertiger F 
nd dief Elemente. Der Analyse ist zu allererst die Aufgabe gestellt, die 
exaktP letzteren auseinanderzuklauben, eine Aufgabe. die neben der Alters- f 
um den trennung vor allem auf geometrische und numerische Methoden an- 
viilbes vewiesen ist. | 
8. In Afrika lieB sich ein Ostafrikanischer und ein Arabisch- 
" dem Nubischer Schild unterscheiden. In Europa wurde der Rheinische 4 
kleine} Schild eingehender untersucht. Jede derartige Einheit ist unab- | 
: Dar hingig definiert durch die heutigen und durch die vorzeitigen | 
Erfab- Hihenverhiltnisse, durch die Schichtenverteilung. durch das Zer- i 
1; fiir legungsbild und durch die stofflichen Begleiterscheinungen, unter 
ntmal F denen der Vulkanismus voransteht. 1 
aan | 9. Diese Schilde sind es, welehe in Westeuropa und Ostafrika zur 4 
ations: | Grabenbildung AnlaB gaben. Eine freie Zerlegung der ganzen Kon- 
it det F tinente liegt nicht vor, und als Beweismittel fiir die Drifthvpothese 4 
sind die an den Bau ihrer Umgebung gebundenen Griiben nicht ver- 
wd Ler wendbar, 
ig be 10. Der Vulkanismus eines Schildes ist fiir diesen so weit charak- 
le Ut Fi teristisch, wie dieser selbst gegeniiber benachbarten Feldern indi- 
Mate F vidualisiert ist. In einigen Beispielen kulminiert die Titigkeit in 
— der Mittelregion, nach Zeit, Férderquantum, Intensitét, magmati- 


scher Mannigfaltigkeit, und klingt nach den Riindern symmetrisch 
ab. Diese quantitativen Relationen lassen sich statistisch erfassen und 
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graphisch wiedergeben (Abb. 43, 44). Der Magmenaufstieg erfolgt 
zuniichst auf Tiefenspalten, die nach Gré8enordnung und Richtung 
dem ganzen Krustenfeld zugeordnet und daran erkennbar sind, 

Nach oben scheint er sich alsdann stratigraphischer Horizonte 
(besonders der groBen Diskordanz iiber dem Grundgebirge) zu be- 
dienen, um sich seitwiirts auszubreiten und seichte Herde zu bilden, 
in welchen stoffliche Umgestaltungen vor sich gehen und die fluide 
Phase in die explosive iibergeht. In der Oberflaichenausbreitung der 
vulkanischen Produkte schimmert bald der lange Tiefenspalt durch 
— oft heraufprojiziert in ein Oberstockwerk von véllig anderen 
Bau —. bald der rundliche UmriB des von ihm gespeisten Zwischen- 
herdes. 

11. Der kontinentale Vulkanismus auBerhalb der Faltenstringe 
erscheint als eine Begleiterscheinung aufwirtiger Bewegungen 
gréBerer Felder, in welche sich nur kleinere Senkungen sekundir, in- 
folze Gewélbedehnung oder MagmenausfluB, einschalten. Es liegt 
nahe, auch die Ursache der Auftreibung in Zustands- oder Ortver- 
iinderungen des Magmas zu suchen. 

12. Der Abstand der vulkanischen Tiefspalten ist in den jiingeren 
Krustenstreifen der mitteleuropiischen Beispiele 45—50 km, selten 
mehr; in den alteren 85—90 km. 

13. In der Azorengruppe betrigt der mittlere Spaltenabstand nur 
24 km. Dies deutet auf eine im Verhiltnis zum Kontinent geringere 
Dicke der iiber dem Magmareservoir liegenden Krustenschale. Da- 
gegen lit der GrundriBverlauf der Spalten auch dort eine strenge 
Abhingigkeit erkennen von dem Grad und der Form der durch die 
Hoéhenverhiltnisse der Umgebung angezeigten Wélbung. Von einer 





Ubertragung der Azorenanalyse auf weitere Teile des Atlantik- 
bodens sind wichtige Ergebnisse zu erwarten. 


So weit einige der Ziige, welche die Analyse irdischer Zerlegungs- 
gebiete in das Erdbild hineintragt. Die Dominanz der vertikalen 
Bewegungskomponente und ihre Bindung an_ begrenzte, scharf 
definierbare Felder mag als eine weitere Bestitigung betrachtet 
werden fiir die kiirzlich vom Verfasser entworfene Felderteilung 
Hochafrikas und seiner ozeanischen Umgebung (H. Cloos 1937). 
Geradezu als Beweis fiir diese Vorstellungen aber kann die Azoren- 
analyse gelten: Eine, der kontinentalen in allen Wesensziigen 
analoge Aufbeulung und eine ihr formal und quantitativ ebenso 
genau eingepaBte Zerspaltung setzt auch ein wesensverwandtes 
Substrat voraus. Der Unterschied zwischen Kontinent und (atlan- 
tischem) Ozeanboden kann kein grundsiitzlicher, sondern nur ell 
gradueller sein, wobei der kleinere Spaltenabstand des ozeanischen 
Beispiels die-Richtung der graduellen Anderung anzeigt. 

Der iiberwiegend vertikalen Tektonik der groSen rundlichen Zer- 
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legungsgebiete steht gegeniiber die iiberwiegend horizontale Tek- 
tonik der langen, schmalen Faltenzonen. Dem Sinn dieses mechani- 
schen Dualismus nachzuspiiren, lag auBerhalb des Rahmens der 


‘Untersuchung, Doch fanden sich einige Tatsachen, die den Gegen- 


satz mildern: Horizontale Impulse treten aus den Faltenzonen auch 
in die Zerlegungsgebiete iiber, lassen sich freilich daselbst zu einem 
Teil als Bestandteile einer seichteren Obertektonik leicht von der 
Tiefentektonik des Schildes abtrennen. Eigene Horizontalimpulse 
finden sich jedoch auch im Innern der Vertikalgebiete, sei es, 
daB sie alter und nur noch im Bau des Materials erkennbar sind, 
sei es, daB sie gleichzeitigen groBen. die gesamte Erdkruste durch- 
wirkenden Kriften entstammen. Sowohl die bekannte Neigung zu 
meridionaler Ausrichtung der Hauptgriiben ist hier noch einmal zu 
nennen, wie auch die verbreiteten Spuren transversaler Verschie- 
bungen der Felder lings ihren inneren und iuSeren Grenzen 
(Abb.60, H. Cloos 1928). 

Auf der andern Seite fehlt es (wie bekannt) auch in den Falten- 
stringen nicht an Zeichen kriaftiger. weitspanniger Vertikalbewe- 
gungen, die vor oder mit der Faltung oder vor allem nach ihr zur 
Geltung kamen, Liingsaufwélbungen der bereits gefalteten Areale, 
wie sie in letzter Zeit aus fast allen Faltengebieten der Erde be- 
kannt wurden, scheinen dabei mit ahnlichen Zerlegungserschei- 
nungen verkniipft, wie wir sie aus den schildférmigen Krusten- 
feldern auSerhalb der Orogene kennengelernt haben. Liingsbriiche. 
Lingsgriben, Vulkanreihen in der Streichrichtung sind insbesondere 
in den pazifischen Ketten beider Amerika zu Hause. aber nach der 
mechanischen Seite noch sehr wenig bekannt. 

So sehr die laterale und die vertikale Bewegungskomponente so- 
wohl zeitlich wie értlich wechselt, so wird es doch je linger desto 
deutlicher, da8 in allen irdischen Einheiten beide vertreten sind 
und daf ihr prozentualer Anteil in den gréSeren Einheiten mit 
deren Orientierung relativ zu den absoluten Richtungen auf der 
Erde zusammenhinegt. In der Alten Welt ist der Zusammensechub 
am stirksten in den OW streichenden Ketten; sogar noch in den 
beiden Asten des Kapgebirges tritt dies als Gegensatz scharf zutage. 
Das gleiche gilt aber auch fiir Amerika. Denn die pazifischen Ket- 
ten sind bekannt dureh den sechwachen Zusammenschub und die 
reichliche Vertikalbewegung im Festen und in den magmatischen 
Anteilen, und erst wieder in den OW streichenden Ketten Mittel- 
amerikas tritt — nach H. Gerth und anderen — die laterale Kom- 
ponente bestimmend hervor. 


Mit einigen Worten sei zum Schlu8 die Stellung der Ergebnisse 
zu den gegenwirtig herrschenden Erdsynthesen angedeutet. 
Mit der Verschiebungstheorie A. Wegeners interferiert die 
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orts- und strukturgebundene Natur der Griiben, welche diese aus 
den Beweismitteln fiir Loslésung und Abdrift kontinentaler Scholley 
herausnimmt. Ein ernstes Hindernis fiir die Verschiebung ist, go- 
fern sie sich bewahrheiten wird, die Azorenanalyse. Denn sie stellt 
bezeichnende und wesentliche Strukturen des Tiefseebodens nebey 
die Kontinenttektonik, nicht gegen sie. 

Umgekehrt fordert ein Krustenbild, welches freie, tiberweite 
Horizontalverfrachtungen in der Oberschale ablehnt und kriiftige 
Vertikalbewegungen an ihre Stelle setzt, einen ausgleichenden 
Lateraltransport in der Unterlage. Man wird diesem nach wie vor 
mit dem Bilde der Strémungen (Ampferer, Schwinner) am 
besten gerecht werden. 

Auch enthalten die geschilderten Ergebnisse nichts, was einen 
gemiBigten, weil in die Grenzen der Schollen selbst gebundenen 
und an ihnen geschienten Seitentransport von Krustenfeldern wider- 
spriiche (H. Cloos, 1928, 1937). 

In bestem Einklange stehen sie mit der Primiirtektogenese 
FE. Haarmanns (1930), sowohl was die Selbstiindigkeit der ver- 
tikalen Bewegung und Durchbiegung, wie auch was die auf sie ant- 
wortende Strukturbildung angeht. 

Die in den héchsten Krustenstockwerken gewonnenen Ergebnisse 
treffen sich méglicherweise auch mit C. E. Weg manns Migmati- 
sationslehre (1935, bes. 8S. 347—348 ,,Aufwélbungen“), insoweit wie 
diese die vertikale Stoff- und Energiezufuhr an der Unterseite einer 
Kruste beschreibt, deren Oberstrukturen in der vorliegenden Arbeit 
untersucht wurden. 

Positiv lassen sich meine Ergebnisse nicht zuletzt auch eingliedern 
in die Pulsationstheorie von W. Bucher (seit 1924, Lit. 1939). 
Denn ihre Vertikalbewegungen gehen iiber die hier geforderten nur 
durch den Umfang des Bereiches hinaus, und die oben entwickelten 
Zahlenbeziehungen zwischen Dehnung, Hebung und Plattendicke 
schlieBen zwar eine autonome Schollenablisung an Griiben aus. 
lassen aber Raum fiir die Vorstellung, daB, wie kleine Gewilbe 
gréBeren Schilden, so wieder die groBen Einzelschilde selbst einer 
leichten, aber noch ausgedehnteren Schwellung der Gesamterde 
superponiert sein kénnten. 


Tektonik ist die Kunst, Verwickeltes einfach, Ruhendes bewegt 
zu sehen. Sie bedarf der Leitung durch wissenschaftliche Methodik. 
und ihr Ertrag wird zu einem Teil davon abhiingen, wie viel Mathe- 
matik in dieser Methodik enthalten ist. 

Wenn der Reiz vieler Kunstwerke in den geometrischen Propor- 
tionen ihrer MaBe und Linien begriindet liegt, so wird auch, wet 
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im Geiste das Erdbild betrachtet wie in klaren Niichten den Mond, 
in der isthetischen Schénheit der irdischen GroBformen einen Aus- 
druck ihrer tief inneren geometrischen Ordnung verspiiren. 

Es war das Ziel der vorliegenden Untersuchung, zwischen jener 
wissenschaftlichen und dieser schauenden Befassung mit dem Bilde 
unseres Planeten die einzige, objektive Verbindung anzubahnen., die 
zwischen ihnen méglich ist, die mathematische. 
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